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Abstract 
 
 
 
 Resolition of fast condensation in supersonic flow is required for concept design of Liquid Air 
Cycle Engine (LACE) and internal design of cryogenic fluid devices. Especially in cryogenic region, 
as the speed of sound in the vapor is lower than that at ambient temperature, shock waves occur easily. 
Fast condensation in cryogenic region has been investigated on theoretical basis, but experimental 
study is not really investigated. 
The aim of the present study is to investigate the non-equilibrium condensation of HFC-134a 
vapor on cold wall behind shock waves. To clarify the relation between the shock wave propagation 
and the phase change of vapor behind the shock wave on the side wall of shock tube, we measured 
the liquid film thickness and heat flux. Experiments have been carried out by a diaphragmless and 
low temperature shock tube that can be cooled down to 100K by liquid nitrogen. The time 
dependent thickness of liquid film is measured by an optical interferometric method based on 
multiple reflections of a He-Ne laser beam at the interface of the thin liquid film and the transparent 
optical glass. The condensation heat flux is measured by platinum thermo-sensor. It is found the 
liquid film thickness and condensation heat flux rapid change behind reflected shock wave. It is also 
found the liquid film thickness grows faster when p2-psat is larger under similar initial temperature 
conditions behind incident shock wave. 
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第1章 序論 
 
1.1 衝撃波研究の歴史と現状 
  
衝撃波とは気体の流れが超音速から亜音速に減速される際に発生する速度、圧力、温度などの不
連続面のことであり、静止気体中では通常音速以上の速さで伝播する[1]。不連続な圧力波として、
衝撃波の存在が知られたのは 19 世紀のことである。たとえば、有名なランキンの研究は 1870 年発
表されていて、衝撃波の流体力学の基本は明らかにされた。また、衝撃波面の内部構造についても
1910 年に最初の研究が報告された。したがって、衝撃波に関する本質的な問題は、ずっと昔に尽く
されているといってよい。実際、1940 年以前の衝撃波に関する研究は、爆轟を除けば、ほとんど流
体力学の固有な分野に属するといってよいものであった[2]。20 世紀半ば頃まで、衝撃波現象の研
究は内部弾道学の分野で非生産的な目的に行われただけであった。その後ジェットエンジンが開発
され超音速飛行が可能になると，航空宇宙工学の発展および爆発災害時の爆風伝播などの研究によ
り 20 世紀中番から急速に発展してきた。さらに近年では、シャトル、スペースプレーンに代表さ
れる宇宙工学分野、結石破壊などの医療分野、MHD（電磁流体）発電の分野など多岐にわたって
研究されている。 
医療現場においては、従来により衝撃波のフォーカッシングによる結石破砕が行われており[3]、
最近では殺細胞効果の高いこと、less invasive な癌治療である点に着目し、癌細胞へのフォーカッ
シングも研究されるようになった[4]。 
さらにダム建設の際行う地質調査では、ダイナマイトで人工的な地震を発生させ、地中を伝播す
る衝撃波の速度を測定することにより、地盤の固さを調べている[5]。このように衝撃波は航空宇宙
工学や軍事関係だけでなく、医療、建設など多域にわたって用いられるようになった。 
  
1.2 本研究の背景と目的 
 
従来の衝撃波研究は、衝撃波形成の容易さや工学的解明要求も高いこともあり、主として常温お
よび高温について多く行われてきた。しかし、近年の工学の発展に伴い、常温・高温域だけではな
く低温域においても高速気体力学の研究が必要となってきている。 
低温域での衝撃波背後において、高速凝縮などの相変化現象は様々なところで発生、またはそれ
を利用している。例えば高湿度大気中を高速飛行する航空機の機体周り[3]、ポンプなどの内部二層
流、さらに低温流体を作動流体とする冷熱タービンなどの流体機械内部でこれらの相変化現象が起
こっており、空気液化エンジンでは酸化剤を空気中から高速凝縮によって取り出すことにより使用
する。特に低温域においては蒸気の音速が低いため流体速度を上げると容易に衝撃波が形成される。
相変化を伴う翼面上では相変化現象が激しく繰り返されると、翼表面が凝縮によって浸食されたり、
振動が発生したり、機器の破壊・損傷につながり安全面にも関わる。よって衝撃波後方の高速流れ
が凝縮・蒸発などの相変化現象にどのような影響を与えているのかを解明することは、工学的にも
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重要な問題であり、物理的にプロセスを理解することも重要なことである。 
本研究では低温用無隔膜衝撃波管を用い、低温代替フロン(HFC-134a)蒸気中を伝播する入射衝撃
波背後の低温側壁面上における非平衡凝縮現象の解明を目的とする。具体的には He-Ne レーザーを
用いて、レーザー光の多重反射干渉の原理を基礎とする光学的手法によって時間とともに増加する
液膜の厚さを測定し、凝縮液膜の成長がどのようなパラメータに依存しているのかを実験的に明ら
かにする。また白金薄膜温度計を用いて凝縮液膜と管側壁面での熱流束を測定し、レーザー干渉系
によって測定される熱流束との比較を行う。同時にハイスピードカメラを用いて、観測ガラス上に
生成される凝縮液膜の連続シュリーレン画像を取得し凝縮液膜成長と熱流束の変化について考察
する。 
 
1.3 今まで行われてきた研究 
 
超音速凝縮現象が工学的の立場から初めて報告されたのは 1920 年代で Stodola[6]が行った蒸気タ
ービン内の過飽和蒸気の凝縮を伴う流れの実験である。1940 年前後には、超音速風洞、ノズルや蒸
気タービンなどの工業的な応用が拡大するに従って、その中で発生する凝縮現象の研究が本格的に
展開され、数多くの実験的、理論的研究がなされた[7]。 
 衝撃波と相変化現象の関係については様々な研究が行われてきた。本研究で主に取り上げている
衝撃波背後の壁面上における凝縮現象については藤川ら[8]-[11]が反射衝撃波背後の管端壁におい
て液膜厚さの測定や、凝縮係数の理論的決定などの解析を行っている。また、入射衝撃波背後の管
側壁の凝縮に関しては、Kobayashi ら[12][13]がアフルード(E-10)などの流体を用いて液膜厚さ測定
および衝撃波の可視化などを行っている。Outa ら[14]は R-11 を用い、液膜成長や薄膜温度計によ
る熱流束測定を行った。Teske ら[15]は n-heptane を用い液膜成長に関する実験を行っている。 
 しかしこれらの研究内容はすべて常温域における研究であり、先程述べたような低温域での衝撃
波背後の凝縮現象についてはあまり研究されていないのが現状である。 
  
 
 
1.4 本論文の構成 
  
本論分は全部で 5 章からなる。まず第 1 章は序論と本研究の背景と目的である。 
 第 2 章では衝撃波の基礎理論について述べ、実用関係式の導出を行う。 
第 3 章では凝縮液膜に関する形成理論を説明する。 
 第 4 章では本研究で用いる実験装置および実験方法について説明する。He-Ne レーザーを用いた
液膜厚さの測定原理、白金薄膜温度計とブリッジ回路、差動増幅器を用いた熱流束測定の原理など
について説明する。 
 第 5 章では本研究で行った実験及び解析結果を示し、それらの議論を行う。 
 第 6 章では本論分の結論を載せる。 
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第 2 章  衝撃波基礎理論 
 
 
この章では本研究でデータ整理に使用した一般の衝撃波管の理論について述べる。 
衝撃波管における流れを、次に述べる仮定のもとに解析する理論を、単純理論という[16]。 
￭ 流れは一次元流れである 
￭ 気体は完全気体で、衝撃波を除いて粘性と熱伝導のない等エントロピー流れである。 
￭ 粘性と熱伝導による散逸効果はない 
 
2.1 基礎方程式 
 
第 2.1 図に示すような管内に静止した垂直衝撃波を囲む薄い検査体積をとり、衝撃波の上流と下流
の状態にそれぞれ添え字 1 と 2 を付けて表す。 
連続の式 
(2.1) 
運動量の式 
(2.2) 
エネルギーの式  
                                 
(2.3) 
 
以上三つの式が垂直衝撃波前後の流れの圧力、密度、及び速度を関係つける基礎式で、いずれも
微係数を含まない代数方程式である。これらの式を連立させ、例えば、上流の圧力、密度、速度を
与えると下流それぞれの量が求められる。そして温度は状態方程式より求められる。 
 
2.2 ランキン•ユゴニオの式 
 
式(2.1)の ρ2u2を式(2.2)に代入すると 
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同様にして、式(2.1)の ρ1u1を式(2.2)に代入すると 
  
(2.5) 
 
上式の辺々を加えると 
  
(2.6) 
 
上式と式(2.3)より u12-u12を消去して変形すると、次式が得られる。 
 
(2.7)
 
  
 
 
(2.8)
 
 
 
また状態方程式より p2/p1=(ρ2/ρ2)(T2/T1)で、この関係式と上式より 
  
 
(2.9)
 
 
 
式(2.7)、式(2.8)、式(2.9)は垂直衝撃波の上流と下流の圧力比 p2/p1 と密度比 ρ2/ρ2 および、温度比
T2/T1を関係付ける式で、ランキン・ユゴニオの式(Rankine-Hugoniot equation)とよばれる。 
 
2.3 実用関係式 
 
垂直衝撃波による状態量の変化を計算するには、前節で導出したランキン・ユゴニオの式よりも
状態変化を衝撃波上流のマッハ数 M1=u1/a1の関数として表したほうが便利な場合が多い。ここでは
実用上便利な関係式を導く[17]。 
衝撃波上流のマッハ数を M1=u1/a1とし、式(2.1)、式(2.2)を用いて変形すれば 
  
 
(2.10) 
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上式に式(2.7)の 12 pp を代入し、 12  についてまとめると 
  
(2.11) 
  
式(2.11)を式(2.7)に代入する 
 
(2.12) 
 
さらに上式を式(2.9)に代入すると 
 
(2.13)
  
衝撃波下流のマッハ数は M2=u2/a2と定義し変形すると 
        
(2.14) 
 
 
この式に式(2.11)と式(2.13)を代入することにより 
 
(2.15) 
 
が求められる。 
 これらは衝撃波固定の座標系における式である。実験室固定の座標から見た場合、衝撃波下流の
速度を δu=u1-u2とし、同じ座標系から見た衝撃波下流のマッハ数を M’2とすると、プラントルの式
から 
 
(2.16)
 上式と式(2.13)より 
 
                                       (2.17) 
 
 次に伝播する衝撃波について考える。衝撃波固定の座標系から見た衝撃波上流のマッハ数を 
Mi=(Us－u1)/a0とし、基礎方程式と音速の定義式を使い変形してまとめると次式を得られる。 
 
 
(2.18)
  
結局圧力比、密度比、温度比は静止した垂直衝撃波前後の関係式の M1を Miに置き換えただけであ
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る。本研究では入射衝撃波マッハ数を Miとして、これらの式をもとに実験データを整理する。 
 
2.4 初期圧力比とマッハ数の関係 
 
実験を行うに当たって再現性のよいデータを得ることは何よりも大切なことである。特にマッハ
数は無次元量でもあり、衝撃波の強さ、速さを知る上で大きなファクターを占める。理想的な衝撃
波管では、以下のように初期圧力を決めれば、マッハ数が自動的に決まる。この節では、衝撃波関
係式を用いて初期圧力と入射衝撃波マッハ数の関係を示す[17]。 
基礎方程式のところで用いた四つの仮定の他に、ここでもう一つの仮定 
￭ 高圧室と低圧室とを仕切る隔膜は瞬間的に開口され、その瞬間に初期条件から定まる一定の強
さの衝撃波が形成される。 
という項目を追加する。第 2.2 図にこの仮定に基つく衝撃波管内の流れを示す。低圧室と高圧室
それぞれの初期状態を添え字 1 および 4 で表すものとする。低圧室にあって衝撃波によって過熱、
加速された領域 2 の気体は、熱気体と呼ばれ、高圧室にあって膨張波の通過によって冷却加速され
た領域 3 の気体は、冷気体と呼ばれる。図中の点線は熱気体と冷気体の接触面で、接触面の両側で
は温度と密度は異なるが、圧力と流速は等しくなければならない。 
低圧室の気体圧力の比、温度比、及び速度比は下記の式で表される。 
 
(2.19) 
 
(2.20) 
 
(2.21) 
 
一方、リーマン不変量は一定であるので、高圧部の気体の比熱比を γ4とすれば 
 
(2.22) 
領域 3 と領域 4 の間には等エントロピーの関係が成立することを考えれば、次式が得られる。 
 
(2.23) 
 
上式において p2 = p3、u2 = u3で u2は式(2.21)で与えられているので 
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(2.24) 
 
 
となる。式(2.10)と上式を掛け合わせれば 
 
 
(2.25) 
 
初期状態のそれぞれの気体の比熱比、音速比、および入射衝撃波マッハ数が与えられれば、理論
的な隔膜前後の初期圧力比を得ることができる。またその逆も可能である。 
 
2.5 反射衝撃波 
  
断面一定の管内を伝播する衝撃波が閉じた管端面に衝突・反射するとき、衝撃波は衝撃波のまま
反射されることになる。これは開放端とは異なる現象である。入射衝撃波が管上方から入射してき
て管端面で反射した場合、反射波背後では気体流れは静止状態となる。入射衝撃波では衝撃波波面
の前方が静止状態、後方が流れありの状態だったのに対し、反射衝撃波に関しては衝撃波波面前方
の領域で波面に対して逆向きの流れが生じている点が違うだけなので、入射衝撃波前後の関係式の
添字を一部 1→2、2→5のように変更することで同様に関係式を導出できる[17]。すなわち 
 
(2.26) 
  
 
 
(2.27) 
 
 
 
とした。これより、圧力の比は次の式で表すことができる。 
 
(2.28) 
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また反射衝撃波速度を Urとすると反射衝撃波マッハ数 Mrは 
  
(2.29) 
 
と表すことができる。 
 
2.6 反射衝撃波と境界層の干渉 
 
反射衝撃波は入射衝撃波後方に発達する境界層と干渉する。このため実際の流れにおける反射衝撃波
背後の気体の状態は 2.1 節にて述べた単純理論による解析結果とかなり異なる。反射衝撃波と境界層の
干渉はきわめて複雑な現象であるが、ここでは Mark の流れモデル[18]を第 2.3 図に示す。 
速度 Urで伝播する反射衝撃波と同じ速度で移動する観測者座標から見ると、第 2.3 図に示すように反
射衝撃波は静止し、熱気流領域における流速は u2+Urで、壁面は速度 Urで右へ移動する。簡単のため、
境界層の速度と温度は一様で速度は Ur、温度は壁面の初期温度 T1 に等しいと仮定すると、境界層の流
れマッハ数は Mbl=Ur/a1である。したがって境界層流れのマッハ数 Mblは、 
 
 (2.30) 
 
である。次に境界層流れのよどみ点圧力を pbl.stとすれば、Mbl <1 の場合には等エントロピー変化の
式より、 
  
(2.31) 
  
また Mbl >1 の場合には、垂直衝撃波により亜音速に減速され、その後等エントロピー的によどみ
点状態に達すると仮定すると 
  
 
 (2.32) 
 一方、反射衝撃波の背後の圧力 p5と前方の圧力 p2の比 p5/ p2は式(2.28)で与えられる。 
 もし pbl.stが p5より大きければ、境界層流れは反射衝撃波の後方に流れ去ることができ、この場合
の反射衝撃波と境界層の干渉は弱い。しかし pbl.stが p5より小さければ、境界層流れは反射衝撃波を
通過できない。この場合、境界層流れは第 2.3 図に示す分岐した衝撃波の足元の領域 ABCDA 内に
とどめられると考えられる。 第 2.4 図には式(2.32)あるいは式(2.32)の pbl.st/ p2と、式(2.29)の p5/ p2
を Miに対して示したものである。図より γ1=1.67 の単原子気体では、1.58< Mi <2.78 の範囲で p5>pbl.st
であるが、その差は小さく、Mi >2.78 では p5<pbl.stとなる。したがって試験気体がアルゴンやヘリウ
ムの場合には反射衝撃波と境界層の干渉が弱いと考えてよい。γ1=1.40 の二原子気体は 1.58< Mi 
<4.00 の範囲で p5>pbl.stとなり、その差が大きい。したがって試験気体が空気、酸素、窒素の場合な
どで Miがこの範囲であれば反射衝撃波は境界層と激しく干渉して第 2.3 図のように分岐が起こる。 
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第 2.1 図：入射衝撃波まわりの検査体積 
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第 2.2 図：衝撃波管内の流れ
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第 2.3 図：反射衝撃波と境界層の干渉モデル
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第 2.4 図：入射衝撃波マッハ数 Miと反射衝撃波背後の圧力 p5、境界層よどみ点圧力 pbl.stの
関係 
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第 3 章  測定原理 
 
この章では、まず衝撃波背後で蒸気が凝縮する理由を説明する。次に凝縮液膜厚さの測定理論お
よび熱流束の測定理論や物性パラメータの較正方法などを説明する。 
 
3.1 凝縮発生理論 
 
凝縮現象とは、雨、霧、露などの自然現象や、日常生活中で見られるような窓ガラスの結露など、
蒸気などの気体が液体に相変化をする現象である。科学実験用の器具においては、古くは錬金術の
装置に用いられた凝縮器から現在では原子核の研究に用いられるウィルソンの霧箱など、凝縮現象
を用いたものが多数ある。工業的には、蒸発した物質の回収のための凝縮器、低圧の圧力源として
の復水器、大熱流束を取り扱う熱交換器などに凝縮現象が応用されている。 
 蒸気がその飽和気圧を超えて加圧、または飽和温度より低い温度の冷却面に触れるなどすると、
そこで気体であった蒸気が液体に相変化し凝縮（Condensation）が起こる。その形態は大きく分け
て膜状凝縮と滴状凝縮に分けることができる[19]。膜状凝縮は液体の表面張力が小さいほど、また
伝熱面熱流束が大きいほどなりやすい。さらに純粋な水蒸気が清浄な冷却面に凝縮する場合にも膜
状凝縮となる。これに対して滴状凝縮は、蒸気が無数の液滴となって凝縮する現象である。液滴の
成長し液滴がある程度の大きさ以上に達すると、凝縮壁面上の他の液滴を局所的に拭い去るように
して滑り落ち、その面に再び液滴の凝縮が生じる。このような液滴凝縮は液体の表面張力が大きい
と生じやすく、テフロンやシリコン樹脂など液体をはじく性質がある低い表面エネルギーを持って
いる材料を用いた壁面上でも見られる。また最初は滴状凝縮であっても、清浄な蒸気を長時間凝縮
させ続けると部分的に膜状凝縮が生じるが、これを混合凝縮という。本研究では理想的な膜状凝縮
が生ずるものとして議論を進めていく。 
 次に本研究の入射衝撃波背後の液膜凝縮に関して理論的に説明する。蒸気を凝縮させるためには
蒸気を飽和させることが必須の条件である。第 3.1 図に入射衝撃波背後の状態を模式的に示した図
と、第 3.2 図にその瞬間における p-T 線図を示す。衝撃波管内に試験気体である代替フロン
(HFC-134a)を注入させ衝撃波を伝播させる。入射衝撃波が通過するとその背後において温度・圧力
がステップ状に上昇し、高温・高圧となる。p-T 線図、より、最初飽和蒸気圧以下の 1 の状態にあ
った蒸気が飽和蒸気圧曲線を超えることによって初めて凝縮することがわかる。図を見てわかるよ
うに温度が上がるに従い飽和蒸気圧は二次曲線的に増加していく。つまり、一般的に衝撃波の後方
は高温・高圧となるため凝縮現象が解消される方向へと進むことになる。しかし蒸気と比較して壁
面は熱容量が非常に大きいのでその低温状態を保つため、凝縮開始直後には壁面近傍の蒸気は温度
上昇を抑制されほぼ等温的に圧縮される。そして飽和蒸気圧曲線を超え過飽和の状態になり凝縮が
起こる。これを第 3.2 図を用いて説明すれば、壁面冷却のない場合は初期状態で飽和蒸気圧以下の
1 の状態から衝撃波背後では 2b へ変化する。一方壁面冷却がある場合は温度上昇が抑制されるため
1 の状態から 2a へと変化し飽和蒸気圧曲線を超え壁面付近で凝縮する。凝縮した液膜は管側壁面上
で時間と共に成長し、また凝縮する際に潜熱が放出されるため、この熱量が壁面に伝わり壁表面の
温度が液膜の成長と共に増加する。これが衝撃波背後の冷却壁面における凝縮過程である。 
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 液膜の厚さは数百 nm オーダーと非常に薄く、後述するように境界層内で発達していると考えら
れる。また藤川らの理論計算によると液膜の温度は壁面の温度とほぼ等しいとの報告がある[20]。
これは液膜が薄いためにその内部の熱過程が付着しているガラス面の熱過程に支配されているか
らだと考えられる。試験気体である HFC-134a のプラントル数(0.8)は 1 より小さいため、速度境界
層より温度境界層の方が幾分発達している。 
 また第 3.2 図において、本研究で利用するパラメータを定義する。この図は第 3.1 図と同じもの
である。図に示すように初期圧力を p1、初期温度における飽和蒸気圧 psat(T1)、相対湿度 p1/psat(T1)
と呼ばれるパラメータとなる。これは初期圧力が飽和圧力に対してどの程度の湿度をもっているの
かを表すものであり、熱力学の分野では一般的に用いられているものである[21]。また衝撃波背後
の圧力を p2とし飽和圧力との差 p2-psat (T1)で表されるパラメータを過飽和度と呼ぶ。これは衝撃波
背後の圧力が飽和蒸気圧よりどの程度大きいのかを表すパラメータであり、圧力における凝縮能力
の絶対量を示している。これは凝縮現象などを取り扱う場合には一般的に用いられるパラメータで
ある[22]。 
 
 
3.2 Fringe 部分での液膜厚さの算出 
  
 
干渉光を用いた液膜厚さ測定方法については 2 段階あり、この節では干渉信号がピークを迎えた
Fringe 部分での液膜厚さの算出方法について説明する。 
本研究で用いる低温型衝撃波管の内側観測窓を模式的に表したものが第 3.3 図である。同図にお
いて ns、nl、nv はそれぞれ観測用ガラス（BK7）・試験気体液膜・試験気体蒸気の屈折率を表す。 
HFC-134a の場合 nl=1.30、nv=1.1 である。光学系において衝撃波通過後ガラス面に液膜が付着し時
間経過により成長することで、ガラス窓は光学薄膜を有する一種の干渉系を構成することになる。
観測用ガラスに対しある角度で入射してきた入射光 A は、ガラス－液膜界面(l－s 面)を透過し液膜-
蒸気界面(v－l 面)にて反射して、入射光 A'の反射光とちょうど干渉しあう場合、その行路差によっ
て反射光の強さが変化する。これは水面に広がる油膜が干渉計として作用し何色にも見えることや、
工業的には周囲の雑音を干渉現象によって弱めることによるノイズキャンセリングの技術など、光
(波)の干渉(Interference)であり日常的にも多く観られる現象である。この現象は以下のように説明で
きる。第 3.3 図において光線 AB がガラスから液膜に入射するとき、ガラス-液膜界面(l-s 面)で一部
反射し(光線 BC)残りは液膜内部を進む(光線 BD)。その後さらに液膜と蒸気の界面(v-l 面)にて一部
が反射し(光線 DE)、その光は再びもとのガラス内部に入射しガラス外部に光線 EG となり透過する
(Wave1)。また別の入射光 A'がガラス-液膜界面に入射し E 点で一部反射光(Wave2)となり、EG の方
向へ進む。このとき Wave1 と Wave2 は重なり合い干渉光となる。この図はある一部を拡大し模式
的に表したものであり、本研究ではレーザー光の直径が 2mm の He-Ne レーザーを用いているため
実際にはガラス-液膜界面上においてある一定の範囲における干渉現象となる。 
 一般的には、ガラスから液膜、液膜から蒸気中へと光が屈折率の大きな物質から小さな物質（光
学的にはより疎な物質）に入ろうとして反射するときには、反射光の位相は変化しない。逆に液膜
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からガラスなど、光が屈折率の小さな物質からそれよりも大きな物質（光学的により密な物質）に
入ろうとして反射が起きるとき、位相が半波長 πだけ変化する。本研究で扱うモデルでは、すべて
の反射は密から疎の物体に入射する場合にのみ起こるので光の位相は変化しない。また注意すべき
点としては、位相のずれは反射光の場合のみ起こるのであって、入射光の位相はいかなる場合も変
化しない。 
 このように同じ波長、同じ方向に進む 2 つの光線 Wave1 と Wave2 は、位相が同じ場合は干渉し
て強め合い振幅の大きな光となり、位相が半波長 πずれた場合には光が干渉して弱めあい振幅の小
さな光となる。本研究のモデルおいて、干渉光が強めあう条件は θlを微小とし 
 
 (3.1) 
弱めあう条件は 
 
 (3.2) 
 
となる。ここで 2δlcosθl  は行路差(Path difference)と呼ばれ、また λlは液膜中での He-Ne レーザーの
波長である。今、大気中での He-Ne レーザーの波長を λとし、液膜の屈折率 nlを用いて上式をあら
わすと 
 (3.3) 
 
となる。この式を δlにおいて変形すると、光が強めあう時の液膜厚さ δlは 
  
(3.4) 
 
同様に光が弱めあうときの液膜厚さ δlは 
  
(3.5) 
 
と表すことができる。ここで 2nlδlcosθlは光路差(Optical path difference)と呼ばれ、行路差 2δlcosθlに
nlを掛けたもので表される。この二つは違うものなので注意が必要であり、本研究での式の導出に
は光路差を用いて進めていく。 
 第 3.3 図からわかるように、液膜厚さ δlが増加するに従って行路差も増加する。式よりある光路
差になると膜での反射光は干渉の明条件を満たし、またある光路差になると膜での反射光は干渉の
暗条件を満たす。つまり液膜厚さ δlが単調増加する場合、干渉反射光の強度は周期的に変化するこ
ととなる。第 3.4 図のような光の強度が周期的に変化する干渉光を得られた場合、式(3.4),(3.5)より 
Fringe 部での最初の明条件における液膜厚さは図中①のように計算することができる。同様に 2 番
目の明条件を満たす Fringe 部での計算を行うと図中②となり、同様に暗条件に関しても Fringe の点
で計算していくことによって、干渉反射光から液膜厚さを計算することができる。以上が干渉反射
光の Fringe の点における液膜厚さの計算方法である。 
 過去の研究や、藤川らによって低圧部管内に試験気体を注入したあと、ガラス壁面には吸着液膜
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が存在することが確認されている[20][23]。上で述べた液膜厚さ算出法は、初期の吸着液膜を含ん
だ絶対厚さを測定しているので、衝撃波通過直後からの正味の液膜厚さを知るには初期吸着液膜分
を差し引かなければならない。藤川ら[20][23]によると、常温エタノールを試験気体に用いた場合、
試験気体注入後約 2 分後に吸着液膜の厚さが平衡値に達し、その厚さは相対湿度にも依存するがお
よそ 10nm 以下であると報告されている。試験気体注入後に生じる初期吸着液膜のほかに、半永久
的にガラス表面に付着していると考えられる液膜厚さは文献[24]によると約 10nm 程度とされてい
る。初期の吸着液膜は水晶振動法などをもちいて測定することが可能であるが、本研究では装置の
問題もあり測定が困難である。よって上述した初期の吸着液膜と半永久的にガラス面に付着してい
る液膜のことを考慮し、Fringe での液膜厚さ測定を行う場合、削除液膜厚さを約 20nm として正味
の液膜厚さの計算を行う。 
 
3.3 反射光強度から求める液膜厚さ 
 
 この節では反射光強度の変化より液膜厚さを測定する方法を説明する。この方法は藤川らが用い
ているものであり、本研究では前節の Fringe 部での液膜厚さ測定方法と比較しつつこの方法でも液
膜厚さを算出していく。 
3.3.1 単層膜での反射強度 
 第 3.5 図に光の強度変化に着目した、単層膜での反射の模式図を示す。ガラス（BK7）層と蒸気
（HFC-134a）の層が液膜（HFC-134a）によって隔てられる。この境界面を平面波が通過する場合
を考える。 
 液膜とガラスの境界面 l-s での反射率 rlsはフレネルの式[25]より以下のように表される。 
  
(3.6) 
  
ここで反射率 rは電気ベクトルを用いて導いた、フレネルの法則より得られた反射強度Rlに対して、
|| 2lRr  で定義されているものとする。 
 蒸気と液膜の境界面 v-l での反射率 rvlについても同様に 
  
(3.7) 
と与えられる。 
 入射光の振幅を 1 とすると l-s 面で反射した光の振幅は rlsであるが、このとき屈折率 nlの液膜内
には 21 lsr の光が透過し、v-l 面に入射する。この面での反射率は rvl とわかっているので、反
射光の振幅は 21 lsvl rr  となる。これが再び l-s 面を通り抜ける場合、さらに
21 lsr が掛かる。
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その光の振幅は   lilsvl err  21 となる。 
 ここで l は位相を表す。第 3.6 図に示すように周期的に変化する波形において、ある点から 1 波
長分( λ )遠ざかるごとに位相は 2πだけ遅れる。つまり距離 x につき x

2
だけ遅れることになる。
光路差 x＝2nlδlcosθlに対する位相遅れは l  
 
 (3.8) 
となる。 
 第 3.5 図にあるように、薄膜の中を 2 回、3 回と繰り返し反射してくる光の振幅は、反射のたび
に   lilsvl err
 が次々と掛かるだけであるから 
 光 1     
 光 2     (3.9) 
 光 3     
 光 4       lilsvllsvl errrr 3
221
  
 従って、膜からの反射光振幅はこれら多重反射してきた光が重なり合ったものである。よってこ
れを lileR
 とおき、すべての振幅を足し合わせると 
 l
i
leR
 ＝   lilsvlls errr  21  
      ＋    lilsvllsvl errrr 221  ＋    lilsvllsvl errrr 3
221
 ＋… (3.10) 
上式をテイラー展開 
 
 (3.11) 
を利用してまとめると 
 
 (3.12) 
 
となる。反射強度は複数ベクトルなので、反射強度の大きさを求めるには上式を実部と虚部に分け
計算をすればよい。 
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 次に分子を実部と虚部に分ける 
 
 
 
よって 
 
 
 
これで実部と虚部に分けることができた。よって 
 
 
 
 
 
 
 
 
よって 
  
(3.13) 
 
が導き出せる。これより反射光は式（3.13）で表される関数であり、液膜の厚さ δlが変化すること
によって反射強度が変化することがわかる。以上が単層膜における反射光の強度 2|| lR と液膜厚さ δl
の関係式である。 
 
3.3.2 液膜厚さの計算式 
 式（3.13）は液膜厚さ δlが一定の場合の式である。液膜厚さ δlは時間 t の関数である。よって反
射光強度|Rl|2 も時間の関数となる。藤川ら[26]は上式を変形することによって、液膜厚さを反射光
強度の値から直接計算する式を導きだした。本研究でもその方法を用いて液膜厚さを算出する。式
（3.13）の|Rl|2を I(t)とし、また液膜厚さ δlを時間 t の関数として以下のように定義し直す。 
 
 (3.14) 
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一方、実際に実験で測定されるフォトダイオードの電圧出力を K(t)とし、これを I(t)に比例する領
域での測定と考えると次式を得る。 
 
 (3.16) 
  
 
ここで Imin、Imaxはそれぞれ式（3.14）の最小値と最大値である。また K(t)、Kmin、Kmaxはそれぞれ
フォトダイオード出力、測定値の最小値、測定値の最大値である。つまりエネルギー反射率 I(t)は
相対エネルギー反射率 Q(t)として表される。 
 式（3.13）は液膜厚さが一定の場合の式で、実際には液膜厚さは時間と共に成長するので、以下
の定義し直す、余弦関数について解くために変形すると 
 
 
 
逆関数を用いて 
 
 
 
 
 
よって 
 
 
 
 (3.17) 
ここで、係数 c1、c2、c3および ΔI はそれぞれ 
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である。式(3.17)から求められる δl (t)を時間 t=0 での値 δl0とそれからの増加分Δδl (t)とに分けて表
すと 
  
(3.19) 
 
となる。ここで δl0は相対エネルギー反射率の初期値 Q(0)とΔδl (0) =0 から決まる定数である。δl0
は実際の出力の式（3.17）を本モデルの出力の式（3.14）、（3.16）に当てはめた場合に出てくる位相
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のずれによる定数であり、初期吸着液膜厚さで無いことに注意する[23][26]。またこの方法で求め
られる液膜厚さは絶対厚さではなく時間 t＝0 からの成長分の厚さである。 
以上のように式（3.19）を用いて、実験で測定される反射干渉光強度の変化から、時間と共に変
化する液膜厚さの計算をすることができる。 
またこの液膜厚さ計算式の導出で用いたモデルは単層膜であるが、低温での実験時には低圧管観
測部の外側にヒートシールドチャンバーを取り付けることになるので、その光学ガラスも含めると
単層膜モデルよりも複雑なモデルとなる。つまり、第 3.7 図のように右から順番に、大気、外側観
測窓、真空断熱層、内側観測窓、液膜、蒸気となる。また大気中にさらされているガラスには吸着
液膜が存在するといわれている。真空断熱層に面するガラス表面に吸着液膜が存在することを考え
ると、低温での実験モデルでは厳密には 7 層の液膜が存在するものと考えられる。 
しかし、藤川ら[27]によると、ガラス面の吸着液膜を考慮した場合と考慮しない場合では、液膜
成長に約 4％以下の差異しかないとの報告がされおり、この吸着液膜の存在は無視できる。また外
側ガラスと内側ガラスに挟まれた真空断熱層は、過去の研究より約 0.25kPa まで真空排気すること
ができ、吸着液膜そのものが薄いと考えれば、低温実験モデルにおける液膜は 4 層と考えられる。 
さらに真空断熱層の屈折率は n0=1.00 であるので屈折角 θaは θ0＝θaとなり、外側ガラスと大気の
界面における反射によって光自体の強度は一様に弱くなるがその割合は少ないと考え、この真空断
熱層を無視し、外側ガラスと内側ガラスを一枚のガラスとみなすことができる。また以下に示す屈
折率と屈折角の関係式を用いて、θsを計算することができる。 
 
 (3.20) 
 
よって低温実験に移行した場合も単層膜モデルとして扱うことができ、液膜厚さ δlは式（3.19）を用
いて計算することができる。 
 
3.4 液膜成長から計算される凝縮質量流束と熱流束 
  
式 3.19 を用いて逐次、液膜の増分を計算することができるので、単位時間当たりの液膜の成長を求
めることができる。凝縮質量流束  m t とすると 
 (3.21) 
 
で表すことができる。ここで ρl は液膜の密度で δl は液膜の厚さである。m の次元は[kg/(m2・sec)]
なので、このパラメータの意味は単位時間・単位面積当たりに凝縮する質量のことである。 
 次に凝縮熱流束について説明する。蒸気が凝縮する際には潜熱を放出する。そのときの熱の移動
を凝縮熱流束として考える。熱流束 ( )q t は 
  
(3.22) 
 
s
s
n
n0
0sin
sin



dt
d
tm ll



)(
dt
d
LLmq llt



21 
 
と表すことができる。ここで L は凝縮潜熱である。凝縮潜熱の次元は[J/(m2・sec)]または[W/m2]と
なる。凝縮熱流束も時間変化とともに逐次求めることができる。ここで導いた熱流束は、次の節で
述べる冷却壁面の温度上昇を計算する際の境界条件として用いられる。凝縮熱流束も時間変化とと
もに逐次求めることができる。 
 
3.5 冷却壁面の温度上昇 
 
 飽和した蒸気が液化し壁面に付着する過程において、蒸気は凝縮潜熱を放出する。その際、高温
側から低温側に熱の移動がある。この熱伝達による壁温度の上昇、特に壁表面の温度上昇が液膜成
長へ及ぼす影響を調べるために、以下のようなモデルを用い壁面温度の上昇を計算する。 
 
3.5.1 モデルと基礎方程式 
 T を壁温度、x を壁表面からの壁内への距離とすれば、壁面温度 T は距離 x と衝撃波が通過して
からの経過時間 t の関数として表される。ここで以下のような仮定をする。 
 ◆液膜水平方向の熱の流れは、垂直方向の熱の流れに比べ小さいので熱の流れは液膜に垂直方向
のみで一次元的である。 
 ◆熱気流の持続時間内に、熱流はガラスを貫通することはないので、熱流方向に対してガラスは
半無限固体と考える。 
 以上によりこのモデルは、半無限固体上の一次元熱伝導問題として取り扱うことができる。 
 このモデルに対する基礎方程式は 
 
   
(3.23) 
 である。ここで K は温度伝導率と呼ばれ、κργはそれぞれ測定ガラスの熱伝導率、密度、比
熱を示す。 
 次に境界条件は x=0 、つまり壁表面において 
 
                                         (3.24) 
と与える。これは蒸気が凝縮して液膜になった際に放出する潜熱による熱流束が、x=0 の壁面に
与えられることによる。 
 また初期条件は時刻 t=0 の時の温度分布として 
  
                                         (3.25) 
 が与えられる。 
 ここで混同しないように熱伝導と熱伝達について簡単に説明する[28]。熱伝導はボイラ壁内の伝
熱のように、固体或いは静止した流体の内部に生じる伝熱形態で温度の高い分子から、それに接す
る温度の低い分子へと次々と分子間を直接伝播してゆく。この伝熱の方向は熱力学の第二法則によ
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って必ず高温側から低温側に向かう。本研究で用いるモデルにおいては、壁表面から壁内部へ熱が
伝わる場合の伝熱形態を指す。 
 一方、熱伝達は火炎からボイラ壁へ熱が伝わる時、つまり運動している気体または液体から固体
壁へ、逆に固体壁から気体または液体に熱が伝わる伝熱形態を指す。つまり本研究のモデルにおい
ては、凝縮潜熱放出による凝縮液膜から壁表面への熱の伝播を指す。 
 本研究では壁表面への熱伝達による壁面温度の上昇を求めるわけだが、その方法が熱伝導方程式
を基礎方程式とし、x=0 における熱流束を境界条件として方程式を解いているので、本モデルに
対しては熱伝達問題ではなく熱伝導問題と呼ぶこととする。 
3.5.2 Duhamel の定理 
 上述した基礎方程式を境界条件と初期条件を用いて解く。しかし、変数分離をしてフーリエ級数
展開を用いる方法でこの式を解くことは困難である。なぜならば未知数が三個あるにも関わらず、
与えられている条件が二個しかないからである。境界条件にある熱流束が時間の関数として与えら
れており、実験の条件によって異なることもまた、この方程式を解くことを困難にしている原因の
一つである。 
 このような半無限固体かつ境界条件が時間的に変化する非定常熱伝導の問題は、線形問題であれ
ば初期値問題であるか境界値問題であるかを関らずに、グリーン関数を用いて一般に解くことがで
きるが、その取り扱うは複雑である[29]。本研究のモデルはグリーン関数を使う場合の特別な形で
ある、Duhamel の定理を用いて解を導くことが可能である [29] [30] 。 
 実験値から求めた境界条件を a とする。b は時刻 t=0 で単位ステップだけ変化した境界条件を示
す。以下のような二つの段階を踏むことによって非定常熱伝導方程式の解を導き出す。 
◆ 境界条件に対して基礎方程式の温度応答を求め、それを F(x,t) とする。 
◆ 境界条件が時間と共に変化するモデルに対しての解は 
 
                                                                            (3.26) 
  
 で与えられる。この定理はラプラス変換を用いて証明することができる[30]。 
 以下実際に本研究のモデルについて考えてみる。まず、単位ステップ変化する境界条件を持つ場
合の温度応答を求める。つまり基礎方程式を境界条件 
                                         (3.27) 
 
 を利用して解けば良い。 
  偏微分方程式を解くにはラプラス変換が有用である。それは偏微分方程式をラプラス変換する
ことにより偏微分方程式が単なる常微分方程式へ変換されるからである。これらの変換はラプラス
変換表などを用いて行う。 
  微分のラプラス変換は以下のように定義されている。 
 
                                         (3.28) 
よって本モデルの基礎方程式の時間微分の項については 
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                                         (3.29) 
 
となる。ここでの変換は時間領域に関するものなので、基礎方程式の x 領域微分形は 
 
                                       (3.30) 
 
 
となる。以上のことを踏まえ、基礎方程式は 
 
                                       (3.31) 
 
と変換される。また定数のラプラス変換は 
    
                                       (3.32) 
 
である。よって単位ステップ入力時の境界条件に関して 
 
                                       (3.33) 
 
を得る。式 3.31 の右辺をゼロとし常微分方程式の同次解を求めると 
 
                                       (3.34) 
 
 
                                       (3.35) 
となる。次に特殊解を未定係数法により求めると 
 
                                       (3.36) 
 
となり、一般解は同次解と特殊解の和なので 
 
(3.37) 
 
 となる。ここで A1=0 あることがわかる。壁面温度は距離と共に減衰してゆくことが現象的な
観点から分かっているからである。そうでなければ距離が無限大の場合、発散してしまう。最初に
仮定したように、本研究の解析モデルは半無限固体なので距離が無限大の場合ゼロに収束しなけれ
ばならない。よって一般解は以下のように書き直せる。 
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 (3.38) 
 
 上式と式(3.33)を比較して係数を決定する。そのため一般解を x で微分しｘ＝0 を代入して解くと 
 
                                        (3.39) 
 
 が得られる。式(3.38)を逆ラプラス変換することによって s 領域の解から t 領域の解に変換する。
色々な関数についてのラプラス変換、逆ラプラス変換は様々な本に数多く掲載されている。特に複
雑な関数に関してはこれらを参考して解く。本モデルに対するラプラス解を解くために以下の変換
を利用する。 
 
                                        (3.40) 
 
式(3.38)は上の逆変換と比較して 
 
                                         (3.41) 
 
が導き出せる。これが単位ステップ状の境界条件を持つ場合の熱伝導方程式の完全な解である。
ここで erfc は余誤差関数と呼ばれるもので、熱伝導、特に半無限固体における熱伝導問題を解く際
には大変重要なものとなる[29]。本研究では壁表面の温度変化を見たいので x＝0 の条件を入れると
上式は以下のようになる。 
 
 
                                        (3.42) 
これは単位ステップ境界条件を持つ場合の温度応答 F(x,t)である。次に定理の第二段階に進む。
単位ステップ境界条件における温度応答について t=t-τの変換を行い t の偏微分を求めると 
 
                                        (3.43) 
 
以上の二つの階段をもとに定理に従うと 
 
(3.44) 
 これが時間的に変化する境界条件を持つ本研究のモデルに対する熱伝導方程式の解である。 
3.5.3 液膜温度 
 式(3.44)を解くに当たって、まず考慮しなければならないことは被積分関数の分母がゼロになり
発散してしまうことである。適当な変数変換をすることによって、この事態を避けなければならな
いが、分子になる熱流束が既知の関数として与えられていないため、不可能である。また熱流束は
実験値から求めているので実験のサンプリング時間間隔でしか値を与えることが出来ない。 
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 仮に被積分関数の分母を v とおいて変数変換してみると 
 
(3.45) 
 となり、被積分関数がゼロになることを避けることができる。しかしこれに既存の積分公式をあ
てはめて数値積分をしようとしても、等間隔であったサンプリング時間間隔は座標変換によって等
間隔でなくなり、実時間の平方根の間隔で刻み時間が変化してしまう。一般的に良く用いられる積
分公式はその刻み幅を一定と考えているので、本研究のように変数変換により熱流束が一定の刻み
幅を持たなくなるような場合に上述のような積分公式を適用することは難しい。一方、積分公式の
中には刻み幅を一定とせず、重みを一定にする種類のものもあるが、決定した刻み点に実験値が無
い場合には使うことができない。 
 実験から求めた熱流束を適当な関数で近似すれば既存の積分公式を用いることにより、上式を解
くことができる。しかし、実験結果の近似にはその方法や結果の判断には経験が必要であり、個人
差もあることを考え、近似を使わずに実験データをそのまま使用することにした。 
 時間のサンプリング点 n-1 と n 番目の区間における温度上昇について考えてみる。今、時間のサ
ンプリング点 n-1 と n の間に仮想的に熱流束のサンプリング点 nがあり、その点における熱流束を 
 
         
(3.46) 
  と定義し、時間区間では一定であると仮定する。この区間の温度上昇を考えてみると、式(3.44)
は以下のようになる。 
 
                                        (3.47) 
 
 ここで被積分関数がゼロとならないように分母を v なる変数変換して上式を解いてみると 
 
                                        (3.48) 
 
となる。よって凝縮開始点 1 からある点 N までの温度上昇を求めるには、上で求めたように微
小区間の温度上昇を全て足し合わせればよいことが分かる。 
  
                                        (3.49) 
 
計算された温度は厳密には、壁表面の温度である。しかし液膜の厚さは nm のオーダーと大変薄
いので、壁表面の温度を近似的に液膜の温度と考えることができる。よって以上のような手順を経
て液膜の温度が計算される。 
 
3.6 凝縮係数 
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3.6.1 遷移理論による凝縮係数 
 
反応速度論に従って、表面温度の液面に一様な温度Tを有する蒸気が接していて気、液界面を
通して蒸発あるいは凝縮が起こっている場合の蒸発凝縮速度を求める問題を考えられる。本研究で
は蒸気分子がどの程度の確率で液面に付着するかという境界条件そのものについて述べる。遷移状
態理論によれば、蒸発凝縮は次に示すような化学反応と類似の過程として扱うことができる[10]。 
◆気体分子⇌臨界系⇀液体分子 
◆気体分子↽臨界系⇌液体分子 
上記の過程は純凝縮および純蒸発過程である。 
純凝縮分子流束は 
 
(3.50) 
 
 で表される。平衡状態では液面から離れる液体分子の数と気体側からそこに到達する気体分子の
数が等しい。純蒸発分子流束は 
 
 
                                         (3.51) 
 
で表される。ここは g l はそれぞれ気体、液体を示し、c は音速、n は数密度、s は平衡状態を
示す。単位時間単位面積当たりに気、液界面を移動する正味の分子の総数を求めると 
 
                                        (3.52) 
     
とおき凝縮係数と呼ぶことにする。この比は Kincaid-Eyring により自由回転角と呼ば
れる。 
 
  回転分配関数を用いると、化学ポテンシャルを求めることができ 
 
 
                                         (3.53) 
 
 
 
                                         (3.54) 
 
を得る。気、液界面が平衡状態を保つためには気液化学ポテンシャルが等しくなければならない。
従って、凝縮係数を求めると下式を得る。 
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                                       (3.55) 
 
3.6.2 凝縮係数の実験値 
節 3.5.3 によって計算された液膜温度を利用して、凝縮係数を見積もることができる。凝縮係
数は以下の式で求められる。 
 
 
(3.56) 
 
 
この式で凝縮質量は蒸気から見れば質量が減少するので負の値を持つと考える。 
本研究では凝縮質量、液膜温度を逐次計算できるので、時間的に変化する凝縮係数を見積もる
ことができる。  
3.7 熱流束測定原理 
 この節では白金薄膜温度計とブリッジ回路を用いた熱流束測定の原理を説明する。衝撃波管側壁
面取り付けられた白金薄膜温度計は、測定位置の温度変化に応じて抵抗値が変化する。この抵抗値
の変化をブリッジ回路の電圧出力として取り出すことで、壁面表面温度と熱流束を求めることがで
きる[31]。 
 
3.7.1 モデルと原理 
 白金温度計で温度変化と熱流束を求めるために、節 3.5 に述べたモデルの仮定を用いる。 
 第 3.8 図に白金薄膜温度計をモデル化したものを示す。このモデルでは白金を 1、ガラスを 2 と
し、白金薄膜の厚さを l、白金薄膜表面からの距離 x における温度を T(x)とする。節 3.5 に述べた基
礎方程式を境界条件より 
◆x=0 のとき 
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(2) x=∞のとき 
R
S
l
g
eR
S
V
V
cc

















3
2
1
,
5,2
5,2,
2
,
T
p
T
p
Rm
cc
l
satl
m



28 
 
2 0T   (3.59) 
 
ラプラス変換を用いると 
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 ここで、ρは流体の密度である。また、 
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  (3.62) 
となる。したがって、時間 t で微分された温度 T の関数は 
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表面の白金薄膜が母材への熱伝達に影響を及ぼさないとすると、母材の温度は式(3.65)に l=0 を代入 
して、 
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 表面の温度 Tsは、式(3.64)に x=0 を代入し、 
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 式(3.59)より T(t)-T(τ)=Z として変換すると、 
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 ここで τ=0、T(τ)=0 だから 
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熱伝導率が一定でない場合にはこの式がデータ処理に最も適した解である。しかし、この形式で
も t=τにおける積分項のため誤差が現れ、t が小さくなるに従い大きくなる。 
 熱伝導率が一定の場合には次式に近似される。 
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3.7.2 測定用回路の原理 
 壁表面の温度変化は、白金薄膜温度計の抵抗値変化として取り出される。基準温度 0 における温
度計の抵抗値を R0とすると温度 T における抵抗値 R は次式で表される 
 0 1 RR R T   (3.69) 
αRは抵抗温度係数である。式(3.69)より温度計の抵抗値 R と温度 T は線形関係となっている。 
 第 3.9 図に白金薄膜温度計を用いて熱流束を測定するための回路を示す。この回路はブリッジ回
路と呼ばれるもので、この回路に電圧 V をかけたときの AB 間の電圧をブリッジ電圧 Vcと呼ぶ。初
期の段階で出力電圧 v がゼロになるように(オフセットをとる)R1を調節する。オフセットのとれた
状態では 
2 1 3RR R R  (3.70) 
が成立する。R が ΔR だけ変化し、抵抗値が R+ΔR になると出力電圧 v は、 
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と求められる。ΔR は R+R3に対して微小であるから無視し 
  
2
3 1 2
c
R
V
R R R R
 
 
 (3.72) 
とおくと 
v R   (3.73) 
となる。すなわちブリッジの出力電圧 v は抵抗の変化分 ΔR に比例することがわかる。この比例定
数 βを感度と呼ぶ。式(3.69)から 
0 RR R T    (3.74) 
であるからこの式を式(3.73)に代入すると 
0 Rv R T    (3.75) 
したがって温度変化は 
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 式(3.76)の ΔT は式(3.69)の T に相当するので、式(3.67)に式(3.76)を代入すると壁表面温度変化を
ブリッジ回路の電圧変化として取り出したときの熱流束は、 
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である。式(3.77)の積分を求めるために v(t)を時間 Δt、すなわち 1i it t   で直線近似しそれを ( )v t
とすれば、 
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 式(3.78)を式(3.77)に代入すると 
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 t0=0 において v(t0)=0 であれば式(3.79)は簡略化され 
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となる。 実験に用いた温度測定用回路図とその仕様を第 3.9 図に示す。電源には単三電池 8 本(1
本 1.5V)を用いた。また、ブリッジ回路と温度計をつなぐ線にはノイズがのることを防ぐために同
軸ツインケーブルを用いた。可変抵抗には R=2000Ω のポテンションメーターを、固定抵抗には温
度変化の影響を受けにくく非常に精度の良い金属皮膜抵抗を用いた。 
 実際の壁表面の温度変化を測定する際は式(3.76)を用いて計算する。そのためには v、R0、αR、β
の値が必要である。ここで v はオシロスコープに出力される電圧変化から計算され、β は式(3.76)
で計算される。しかし、R0 と αR は温度計ごとに値が異なるので、温度計を使用する前に較正実験
を行い、それぞれの値を求めておく必要がある。また、本研究のブリッジ回路の構成は R1=10~2000Ω、
R2= R3=620Ω、Vc=12V である。 
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第 3.1 図：入射衝撃波背後の境界層と液膜 
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第 3.2 図：p－T 線図 
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第 3.3 図：液膜における光の干渉 
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第 3.4 図：Fringe の位置における液膜厚さ 
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③ 
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第 3.5 図：多重反射による反射率変化 
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第 3.6 図：光路差と位相遅れ 
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第 3.7 図：多層膜系における反射 
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第 3.8 図：白金薄膜温度計の一次元熱伝導モデル 
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v: Output voltage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 3.9 図：熱流束の測定用回路図 
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第 4 章  実験装置および実験方法 
 
4.1 衝撃波管の概略 
衝撃波や高速気流などの研究に広く用いられている実験装置として、衝撃波管がある。これは 1899
年ビエユによって初めて考案された。彼は長い管を薄い隔膜で二つに仕切った装置を用いて、爆発物の
火災伝播の研究を行い、燃焼を伴う衝撃波、すなわちデトネーション波は、音速より速い速度で伝播す
ることを示した。 
この先駆的研究の後、衝撃波管に関する研究はほとんどなされなかったが、1940 年代になって、衝撃
波管は衝撃波および高速空気力学の研究の有力な実験装置として注目されるようになり、現在では、空
気力学や航空宇宙工学の分野だけでなく、プラズマなどの高温物理学、高速高温の化学など、多くの分
野において広く用いられている 
標準形の衝撃波管は断面積一定の長い管を隔膜で高圧室と低圧室の二つに仕切り、高圧室に高圧の気
体を、低圧室に低圧の気体を充填した、極めて簡単な装置である。隔膜を圧力差あるいは撃針で瞬間的
に破れば、高圧気体は急激に膨張し、低圧気体ないに衝撃波を発生し、伝播する。伝播する衝撃波の後
には、衝撃波によって誘起された高速気流が続く。従って低圧室の管端近くに測定部を設けると、衝撃
波や高速気流の観測ができる[17]。 
 
4.2 低温型無隔膜衝撃波管について 
  
本研究では広く使用されている隔膜型の衝撃波管の代わりに、高圧部に無隔膜駆動部を持つ衝撃波管
を実験に使用する。 
 伝統的な隔膜破膜衝撃波管は一回の実験ごとに隔膜の交換作業および破断膜によって汚染された管
内の清掃を行わなければならず、必然的に一度真空にした低圧部管内に大気を流入させることになる。
このことは低温域における実験に悪影響を及ぼす。なぜならば、低温に冷却させた管内に大気が流入す
ると、流入した大気中の水分が管内で結露・凝固を起こし管内不純物となった、管内の面精度を低下さ
せ、衝撃波の伝播に悪影響を及ぼしてしまう。そのためこのような事態になった場合には一度管内を常
温以上に戻し、結露・凝固した水分を融解させて、乾燥させた後に再び冷却をしなければならない。こ
れは、繰り返し計測を必要とする衝撃波の実験においてはその実験効率を大幅に低下させ、装置が大型
あるいは低温になればなるほどその負担は大きくなる。隔膜の交換時に管内を大気中に解放することな
く作業が可能な極低温型の衝撃波管[32][33]も開発されているが、破断膜による管内汚染の問題は依然と
して残る。そのため低温域における衝撃波の実験を行うためには、繰り返しの動作が可能で管内汚染の
問題を解決するような方法をとることが要求される[34]。 
 本研究で用いる無隔膜衝撃波管は、隔膜の代わりに高圧部にメインピストン・サブピストンの 2 つの
ナイロン製のピストンを用いており、メインピストンの高速移動が破膜に対応する動作をしている。ピ
ストンはただ前後動作するだけなので、隔膜型の衝撃波管に見られるような管内汚染などの問題がない。
また膜交換の作業が不必要なため、低温での実験において大気流入による結露・凝固などの問題も起こ
41 
 
らない。よって本研究で用いる無隔膜衝撃波管は一度冷却するとある程度の時間その状態を保つことが
でき、短時間で繰り返し実験を行うことができるので、実験の効率を飛躍的に向上させることができる。 
このように無隔膜衝撃波管は多くの利点を持ち、特に低温域での衝撃波の実験装置としては非常に有
用なものである[35]。 
4.2.1 装置概要 
第 4.1 図に低温型無隔膜衝撃波管の概略図を示す。右上の部分が高圧部で、そこから出ている細い管
の部分が低圧部である。高圧部にある 2 つのピストンの高速移動により形成された衝撃波が長さ約 1.3m
の水平部、管中央の曲率半径 150mm の 90°曲がり管、約 1m の鉛直管を通じて冷却部（長さ約 0.5m）、
そして観測部へと伝播していく。低圧部は水平部分では直径 φ19.4mm であり、曲がり管によって曲げら
れた後、面積アダプタを用いて 20mm×20mm の短形断面へと変化している。よって観測部断面は
20mm×20mm の短形の形をしている。低圧部は呼び径 3/4 インチのシンフレックスチューブによりダン
プタンクに接続されている。これは衝撃波発射後の急速な圧力変動を全体的に吸収するためである。観
測部上部には液体窒素(LN2)用の注入口及び液体窒素溜まりがあり、低温での実験においてはこの部分に
液体窒素を注入し観測部の冷却を行う。観測部中程に取り付けられた 2 個のピエゾ圧力変換素子により
圧力変動を測定することで、衝撃波速度も計測可能であり、試験気体初期温度は K 型（CA）の熱伝対
により測定される。また、これら測定値からマッハ数が計算される。また観測部には光学ガラスが取り
付けられており、液膜成長の観察はここで行われる。観測部下部には本研究室にて作成された白金薄膜
温度計が取り付けられており、ブリッジ回路を介した電圧変化を測定することで熱流束の計算を行う。
この観測部上部の液体窒素溜まりから衝撃波管管端を覆うようにヒートシールドチャンバーが取り付
けられており、観測部周囲の空気を真空排気することによって真空断熱を行い、低温状態を保つ。 
 
4.2.2 高圧部 
 高圧部は材質には S45C を使い、質量が約 100kg、容積が 2.7×10-3m3の装置である。外面及び内面は
錆止めのために硬質 Cr メッキを施していて、気密は O リングによって保持されている。常用耐圧は
800kPa で、駆動気体には窒素（N2）を使用している。過去の実験では駆動気体にヘリウム(He)を用いて
の実験を行った際に、衝撃波の曲折や衝撃波背後に激しい乱れが生じることが確認されていた[34]。高
圧部内の構造を第 4.2 図（高圧気体充填）及び第 4.3 図（高圧気体開放）に概略図で示す。メインピス
トン（φ49.7mm）とメインピストンの高速駆動を目的としたサブピストン（φ30mm）およびそれらを動
かすための配管系が収容されている高圧駆動室と、ピストン駆動用の電磁弁（中京電気製ダイアフラム
式 AD11-15A、耐圧 100kgf/cm2）を収容している真空排気室の 2 室がある。真空排気室は呼び径 1/2 イ
ンチのシンフレックスチューブでロータリーポンプ 1（Japan electron optics laboratory 製、JR-20 N545、
排気速度 20 l/min）に直接接続され排気を行っている。 
 無隔膜駆動部を持つ高圧部の動作を説明する。第 3.2 図は駆動気体充填時の状態である。矢印は気体
の流れを表す。動作用電磁弁を閉じることで駆動気体は後方より呼び径 1/4 インチのシンフレックスチ
ューブ（ニッタ・ムーア製、耐圧 60kgf/cm2）を通じ充填される。充填された気体はまずサブピストン
後方へ充填され、サブピストンを前方に押し出す。するとメインピストンへの開口部が開き、メインピ
ストン後方に駆動気体が充填される。これによりメインピストンは前方に押し出され低圧管開口部を閉
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じることになる。この状態で駆動気体が設定圧力まで充填された後に衝撃波の発射となる。 
 駆動気体開放すなわち衝撃波の発射時の状態を第 3.3 図に示す。発射にはまず電磁弁を開く。すると
サブピストン後方の駆動気体があらかじめ真空引きされている真空排気室へ高速で流れ込む。メインピ
ストン後方の管内の圧力は低くなり、メインピストン前面の縁側にかかっている圧力によって圧力差が
生じ、メインピストンは高速に後方に移動して低圧管開口部が開放され、駆動気体が低圧部に一気に流
れ込み衝撃波を形成する。高圧気体の圧力降下時間は 90～170msec の範囲内であり再現性にも富んでい
る[36]。しかし、メインピストン後退(破膜に相当)は約数 msec~10msec 必要[37]であり、生成される衝撃
波は隔膜式の衝撃波管の場合よりも弱くなる。 
 駆動気体を供給しているボンベ側の弁は常時開放しておき、電磁弁を閉じることによってシンフレッ
クスチューブを通して駆動気体が再度供給されて次の実験に備えることが可能であるので、低圧室の排
気時間間隔で繰り返し実験を行うことができる。 
 
4.2.3 低圧部 
 4.2.2 節で述べたように、低圧部は上流部分でダンプタンクに接続されている。これは低圧部管端で反
射した衝撃波反射波による圧力上昇や膨張波の干渉の吸収を目的にしている。この方式は衝撃波管の分
類の中ではマジックホール型と呼ばれているものに近く[38]、入射衝撃波は管構造による影響をあまり
受けずに通過し、反射波はある程度吸収されるため、比較的良い状態の衝撃波が得られるものと考える。
低圧管の材質には、強度があり防錆効果、熱伝導率が低いという点を考慮してステンレス鋼（SUS304，
Cr18%-Ni18%,15.1W/mK）製で、内径 19.4mm、厚さ 3.9mm の引き抜き円筒管を使用している。 
 管は前述した通り約 1.3m の水平管と、管中央曲率半径 150mmm の 90°曲がり管、約 1m の鉛直管を通
じて冷却部（約 0.5m）、観測部（約 0.5m）へと接続される。こういったレイアウトを用いたことにより
実験装置をコンパクトにすることが可能となる。90°曲がり部を衝撃波が通過する際の反射回折につい
ては、低圧部曲がり部曲率半径と管内径の比が 15.5 程度であり、管径の数倍程度下流では安定な平面衝
撃波が得られていると考えられる[39]ので実験への影響は無いとする。 
 観測部には真鍮製の管フランジを設けており、真空断熱用のヒートシールドチャンバーが低圧部の周
りに取り付けられている。このヒートシールドチャンバーは以前はステンレス製の管が用いていたが、
現在はより熱伝導性の良い S45C 製の外筒に変更されている。これを観測部外側に取り付け、観測部周
囲の空気を真空排気することにより真空断熱を行う。ヒートシールドチャンバーには観測用光学ガラス
としてパイレックスガラス（新和科学製、φ90mm、厚さ 5.0mm、光学研磨あり）が取り付けられている。 
 観測部上部には液体窒素溜まりがある。冷却実験の際にはここに液体窒素を充填させ観測部の冷却を
行う。この液体窒素溜まりがある位置には流路断面の形状を円形（φ19.4mm）から短形（20×20mm2）に
滑らかに変化させるアダプタが取り付けられている。これは後述する圧力変換素子や可視化写真撮影を
行う場合のための窓を取り付ける際に、低圧部内壁で同一平面上にする必要があり、また円形断面であ
ると、光源となる光の散乱、反射、屈折などが起こるため写真撮影や液膜厚さ測定の障害となるからで
ある。短形流路となった後、衝撃波は後述するピエゾ圧力変換器の設置してある部分を通り、次に観測
窓を通り、白金薄膜温度計設置壁面を通過後に管端壁で反射する。 
 気密は O リングによって保持されるが、特に低温実験時に低温になる部分（観測部の真鍮部分）に接
触しているところではテフロン製O リング（関東ピラー工業製、JIS B 2401 G-50,－100℃～100℃,196kPa）、
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光学ガラス面には SUS スプリング入りテフロンリング (グリーンツェードアンドカンパニ製、
E3030-P36-P017)を使用している。これは一般的に使用されているゴム製の O リングでは冷却実験を行
うときはその低温性のためシールが利かなくなってしまうという理由でテフロン製の O リングを使用
している。 
 観測用の光学ガラスには BK7（角田理化製、φ47mm、厚さ 8mm、面精度 λ/10、λ＝639.8nm）製の光
学ガラスを用いている。 
 また、低温実験を行うために、直管部は断熱材を巻きつけ、冷却用窒素ガス銅管を巻きつけている。
鉛直管部には発泡断熱材エアロフロス（日本ポリウレタン製）を用いて断熱している。さらに冷却部付
近を断熱のためにスポンジおよび断熱用テープで巻いて断熱効果をあげている。 
 試験気体の注入は外部のガスボンベより行われ、呼び径 1/4 インチのシンフレックスチューブで接続
されている。試験気体は操作パネル上の注入ボタンを押すことにより電磁弁が開き、その注入量を調整
しながら随時注入できる。しかしこの電磁弁には逆止弁が取り付けられていないため、衝撃波を打つと
気体が逆流してしまう。そのため試験気体ボンベのレギュレーターのすぐ直後に手動弁を設けており、
衝撃波を打つ際には逆流を防ぐためにこの手動弁を閉めるようにしている。 
 
4.2.4 冷却部 
 液体窒素は供給所（理学部極低温室）より容器（東理社、セルファーSP50）に入れて実験室まで運ん
できて液体窒素注入口より注入される。注入された液体窒素は観測部上部の液体窒素溜まりに入り、そ
こで沸騰・蒸発して直管にらせん状に巻きつけられた銅管内を通り、排気口より実験室外へ排出される。 
過去の研究において測定部を低温冷却させた場合の管内温度分布を管端から 46mm と 226mm の場所
で比較してみると、凝縮の起こらない場合では Ar で 15K から 20K 程度、N2 で 10K から 15K 程度、
HFC-134a で 5K 程度の温度勾配があり、HFC-134a が凝縮した場合には、3K 程度の温度勾配であること
が報告されている[40]。また管端から 227mm と、そこから 50mm 離れた 2 点において温度を測定した測
定結果は冷却終了後ある程度時間がたつと上流と下流の温度が逆転することがわかり、温度上昇はほぼ
直線的に変化していくという傾向があることが分かっている[41]。 
本研究では 220～173K 程度まで冷却し実験を行っているが、実験条件の温度までは注入開始から約 1
時間の時間を必要とする。 
 
4.2.5 測定部 
 第 4.4 図に観測部の概略図を示す高圧部圧力 4p は、デジタル絶対圧力計（PSI-TRONIX 社製、PG5000）
により測定される。この圧力計は圧力を絶対圧として 0～196kPa まで 0.98kPa 刻みで測定することがで
きる。 
 低圧部圧力 1p はデジタルマノメータ（岡野製作所、AVG-134C13）により測定される。このデジタル
マノメータは 0.3Torr～150Torr まで 0.1Torr 刻みで、150Torr～1000Torr までは 1Torr 刻みで測定すること
ができる。また精度はフルスケールの 0.2％まで保障されており、それ以下の値は保障されていない。 
 測定部中程には図で示すように 2 個のピエゾ圧力変換素子と 2 つの熱電対が取り付けられている。熱
電対からの起電力をデジタルマノメータ（ADVANTEST 社製、R6452E）により測定し、起電力表を内
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挿した近似式により電圧を温度に換算し、初期試験気体温度を求める。近似式を以下に示す。 
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である。この式は約 0.3%程度の誤差を含んでいる。  
圧力変換素子は、実際に液膜厚さ測定及び可視化を行う光学ガラス中心より上側 150mm の位置（PCB
社製、102A11、感度 5.13mV/psi）と、光学ガラス中心より下側 95mm の位置（PCB 社製、111A24、感
度 5.13mV/psi）に 2 つのシグナルコンディショナー（上側 model 482A、下側 model 482A06）を介して
取り付けられている。これによって送られてくる出力波形は、デジタルストレージオシロスコープ（GW 
Instek 社製、GDS-2104）に出力される。これら 2 つの圧力変換素子（間隔 245mm）の波形の立ち上
がり時間差から入射衝撃波の速度が計算される。ここで図のように観測部上方に設置してある圧力素子
を Upper transducer、下方に設置してある圧力素子を Lower transducer と今後呼ぶことにする。 
 白金薄膜温度計は Lower transducer と同じく光学ガラス中心より下側 95mm の位置に取り付けられて
おり、ブリッジ回路、増幅度が 85.9 倍の差動増幅回路を介して、出力波形がデジタルストレージオシロ
スコープ（GW Instek 社製、GDS-2104）に出力される。これより管側壁面と凝縮液膜との熱流束を
測定する。 
4.3 試験気体 
4.3.1 一般的性質 
本研究では使用する試験気体として、代替フロンとして知られる HFC-134a を使用した。Table 4.1
に HFC-134a の一般的性質を示す[42]。 
Table 4.1 General properties of HFC-134a 
化  学  式  CH2F-CF3 
分  子  量  102.031 
沸     点  246.97K (at 101.325kPa) 
凝  固  点  172 K (at 101.325kPa) 
飽和気体の密度  1206.0kg/m3 (at 298.15K) 
比熱比（蒸気）  1.1186 (at 298.15K, 101.325kPa) 
蒸  発  熱  177.99kJ/kg 
熱 伝 導 率   
飽和気体  81.5mW/(m・K) 
蒸気   13.1mW/(m・K) (at 298.15K, 101.325kPa) 
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4.3.2 飽和蒸気圧力 
 HFC-134a の飽和蒸気圧曲線を p－T 図として第 4.5 図に示す。HFC-134a の飽和蒸気圧力は物性値一覧
[42]において詳しく報じられているが、本実験条件下での温度範囲は掲載されていない。そこでデータ
のある 240K までの値を用い外挿して飽和蒸気圧を求めている。IGOR PRO（wavematrix 社）のカーブフ
ィット機能を用い 5 次曲線で近似した[41]。近似式を以下に示す。飽和蒸気圧力を psat[kPa]、温度を T[K]
とすると、 
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となる。 
4.3.3 粘性率 
 また次に、HFC-134a の粘性率を求める方法を示す。物性値一覧[42]に高橋ら[43]が振動円板法で求め
た実験式が掲載されているのでそれを採用した。実験の温度範囲は 298.15K~423.15K の範囲で 97 点の
実測値を得て作成されたものである。本実験温度範囲とは異なるが、他に粘性率を求める有効な手段が
ないのでこの式を近似的に用いる。 
実験式は、 
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ここで μ[μPa・s]、μ1[μPa・s]は加圧下および常圧における粘性率、ρ[kg/m3]、ρ1[kg/m3]は加圧下および常
圧における密度であり、単位はこの式においてはこのようになる。b1、b2、b3、は次式により計算され
る。 
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4.3.4 動粘性率 
 動粘性率 v[mm2/s]は粘性率 μ[μPa・s]と密度の比 ρ[kg/m3]として次式のように定義される。 



  (4.4) 
密度値は物性値一覧に掲載されている Piao らの状態式を用いて求める。Piao らの状態式はビリアル展開
型であり、状態式は以下のように表せる。 
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またガス定数は R =R0/M であり、一般ガス定数 R0=8.31451 J/(mol・K) および分子量 M=102.032 から算
出し、HFC-134a のガス定数 R=81.48492 J/(kg・K)を求めた。また添字 c は臨界状態を表し、臨界定数は
以下の値[40]である。 
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4.4 液膜厚さ測定について 
  
レーザー光の干渉を利用した液膜厚さ測定の配置図を第 4.6 図に示す。 
4.4.1 光源および測定点 
 He-Ne レーザー（uniphase 社製、7mW、λ＝632.8nm、直線偏光）をある程度角度をつけて（本研究で
は 5.0°）観測部へと入射させる[26]。これは次節で述べる液膜写真の撮影と同時測定を行うために液膜
厚さ及び写真撮影に用いる装置がお互いの邪魔にならないように角度をつけているためである。過去の
実験において藤川らは波長の異なる 2 つのレーザーが入射角を変えて液膜厚さを測定している。その結
果、レーザーの入射角度が異なっても計測された液膜の成長過程はほとんど変わらないという結果が得
られている。 
 次に観測窓の部分の概略図を第 4.7 図に示す。レーザーが角度をつけて入射させるとレーザー光はそ
れぞれの界面で反射する。液膜の厚さが時間と共に増加すると蒸気と液膜の界面で反射する光（反射光
a）と液膜とガラス（BK7）の界面で反射する光(反射光 b)に光路差の変化が生じるため反射光 a と反射
光 b は干渉しあう。よってこの 2 つの光（反射光 a,b）を受光装置(Detector)で受光すれば干渉信号を得
ることができる。 
 本研究ではレーザー光の入射角は小さく、光学ガラス(BK7)の平行度が 2s と非常に良いので、反射光
a,b と光学ガラスと外気との界面で反射してくる光（反射光 c）が重なり合ってしまう。従って反射光を
凸レンズで集光し受光装置で干渉光を受光する場合、反射光 c も一緒に取り込むことになるがこれには
なんの問題もないと考えられる。これは、低温実験時においてはこの光が反射する界面は真空層にさら
されているので、真空層側でのガラス面上での凝縮現象は理論的に起こらない状態にあり、また衝撃波
の通過によってもこの光は変化しないことが実験的に確かめられているためである。よって受光装置で
受光され計測される出力電圧は a,b だけを受光するよりも c 分だけ高くなるだけである。後述するよう
に液膜厚さの計算は光量の相対的変化を用いて計算しているので、液膜厚さの算出にも影響はない。 
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 また凸レンズはPINフォトダイオードの受光面中心部分付近にレーザー光を集光させる目的で設置さ
れる。これはレーザー光が PIN フォトダイオードの受光面から外れてしまうと正確な測定波形が得られ
ない（干渉信号がピークまで戻ってこなかった、凝縮開始時に信号に突起が出てしまう）ことがわかっ
ているため凸レンズを設置している。凸レンズの設置場所は、受光面がちょうど焦点となる位置よりも
少し手前（焦点距離 50mm に対して 40～45mm）に設置するのが良いと思われる。詳細な位置決定はデ
ジタルストレージオシロスコープの出力画面を見ながらの微調整となる。本研究の配置的に実験ごとに
位置がずれやすいので、実験前には必ず受光面への集光の状態を確認する必要がある。 
 本研究では観測部には観測窓が低圧管内を挟んで 2 枚平行についており、ヒートシールドチャンバー
にも低圧管を挟んで 2 枚平行についているため、反射したレーザー光が低圧部観測窓の大気側と管内側
で 2 つ、もう一方の観測窓で２つ、ヒートシールドチャンバー観測窓の大気側と真空側で 2 つ、逆側に
も 2 つの計 8 つが受光装置の方向に反射してくることになる。今年度の実験では、He-Ne レーザーを角
度をつけて入射させているため、観測窓上のどの位置に入射させるかによって、入射と反対側のヒート
シールドチャンバー観測窓上での反射光は低圧管管内壁面に遮られるため、受光装置側への反射光の数
は実際には少ない場合がある。反射光がいくつかあるため凸レンズの前にナイフエッジを置き、ガラス
－液膜界面と液膜－蒸気界面での反射光以外をナイフエッジによってカットし、凸レンズによって集光、
受光装置によって計測している。過去の研究[43]では反射光を受光装置に直接当てると暗電流が生じ干
渉信号の変化を測定することができず、レーザー光の強度を減ずる目的で ND フィルターを置いていた
が、本研究では反射光を直接受光装置に取り込んでも干渉光の測定が可能だったため ND フィルターな
どの減光を目的とした機器は用いていない。 
4.4.2 受光部 
 受光装置は現在 2 つあり、PIN フォトダイオード(浜松ホトニクス製、S5971)を用いて自作した受光装
置と、Si-フォトディテクター DET36A（THORLABS 製、）である。低温実験では基本的に THORLABS
製を使用したが、レンタルしたものであったので自作の受光装置も使用した。第 4.8 図に PIN フォトダ
イオード(浜松ホトニクス製、S5971)を用いた高速型受光装置の回路図[44]とフォトダイオードの極性を
示す。 
 
4.5 熱流束測定 
熱流束測定には白金薄膜温度計、ブリッジ回路、差動増幅回路を使用する。第 4.9 図に白金薄膜温度計
を示す。白金薄膜温度計は直径 8mm、長さ 8mm のパイレックスガラス円柱端面に白金を帯状に蒸着し
たものである。白金(Pt)は温度と抵抗値の関係が直線性、再現性に優れた金属として知られており、低
温壁面の温度変化の詳細な測定を目的としこの測温素子を可変抵抗として用いる。本研究ではこの温度
計素子の抵抗部分を流れ方向に対して直角になるように実験装置に取り付けた。温度計素子からの配線
をブリッジ回路につなげており、このブリッジ回路は 2 つの固定抵抗とポテンションメーター、温度計
素子の 4 つの抵抗器から構成される。固定抵抗 R2とポテンションメーターR1、固定抵抗 R3と温度計素
子 R をそれぞれ直列につないでおり、実験前にあらかじめブリッジ回路内の起電力が 0 となるように
R1 を調節する。このブリッジ回路においては R1 を実験開始時の温度計素子の抵抗値にあわせることを
意味している。実験によって観測部で温度変化が起きると、温度計素子の抵抗値が変化しブリッジ回路
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のバランスが崩れ、回路から出力電圧が生じる。この出力電圧を測定すればよいのだが、実際には温度
計素子の抵抗値の変化が微小なため、検出回路から測定できる電圧変化も極めて小さく、温度変化や熱
流束を求めることは不可能である。そこで検出した電圧信号の変化を増幅器にかける必要がある。その
ため差動増幅回路を自作し、これを介して電圧信号の増幅を行った。回路自体は一般的な差動増幅回路
であり第 4.10 図に示す。理論増幅度は 100 倍になるように部品の選定と作製を行った。実際にブリッジ
回路のオフセットを取った状態からポテンションメーターR1を変化させ、ブリッジ回路からの電圧出力
v と自作した差動増幅器を介しての電圧出力 Voutを測定したところ、実増幅度は 85.9 倍であった。理論
値とは差があるものの実験においては十分な性能であるとしこの差動増幅回路を使用した。 
 ここでひとつ注意しておくことは、液膜厚さを測定しているガラス面と熱流束を測定しているガラス
面が違うということである。装置の構造上および測定の方法からこのような配置としたが、衝撃波管は
左右対称であることを考慮し同じ現象が起きているものと考えられ、ほとんど問題はないものとみなし
た。 
 レーザー干渉系による液膜厚さ計測と同時に行う場合は、第 4.11 図のようなセッティングを行う。 
 
4.6 液膜表面撮影について 
 
本研究では入射および反射衝撃波の挙動を明らかにするために、高速度カメラにより撮影を行った。 
 第 4.12 図に写真撮影のための光学系の配置図を示す。本研究ではシュリーレン法を採用した。撮影の
光源には自動車用のHID-XX とプロジェクター用交換ランプ UP-280DCのリフレクター部を組み合わせ
て使用した。光源からの光はレンズ 1(焦点距離 f=50mm)を介して集光されピンホールを通過することで
点光源を得る。凹面鏡 1(f=1m)により光は平行光となり観測部に設置した観測ガラスを通過した後、凹
面鏡 2(f=2m)により再度集光されナイフエッジによって一部カットされ高速度カメラへと入射する。撮
影する高速度カメラには、MEMRECAM GX-1（ナック社製）を使用した。本実験では録画速度 50000pps、
フレームサイズ 144×144pixel での撮影を行った。撮影された画像は PC に取り込まれ専用ソフトウェア
(GX-Link)上にて処理される。衝撃波通過に伴い 2 つの圧力センサからの信号が立ち上がる。Lower 
transducer の信号はオシロスコープ 1 に取り込まれ、Upper transducer の信号は分岐しオシロスコープ 1
とオシロスコープ 2 に取り込まれる。オシロスコープ 2 に信号が入ると 3V の立下り信号が吐き出され
高速度カメラのトリガーとなる。つまり入射衝撃波が Upper transducer を通過後の衝撃波管内を撮影す
る。 一回の撮影で連続 2 秒間の撮影が可能であり、現象の撮影には充分な時間である。 
 
4.7 同時測定 
   
白金薄膜温度計を用いたブリッジ回路からの電圧変化は作動増幅回路を通してオシロスコープ 1に入
力され、 He-Ne レーザーを用いた干渉光強度も受光装置を介してオシロスコープ 1 に入力されている。
オシロスコープ 1 のトリガーは Upper transducer からの立ち上がり信号としており、オシロスコープ 1
上にて二つの圧力波形と液膜成長による干渉光強度の波形、ブリッジ回路からの電圧変化と四つの波形
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を同時測定している。 
 
4.8 実験方法 
 
 この節では、実際に実験を進めるにあたっての手順などについて説明する。 
4.8.1 準備 
 実験を行う前に準備を行う。実験開始前に各種測定装置の電源を入れウォームアップをする（約 10
分程度）。続いて、圧力変換素子の電源をチェックする。針が緑色の領域に入っていれば正常に動いて
おり、赤色（短絡）、黄色（断線）の領域であると故障である。 
 次に真空試験である。高圧部にある程度のヘリウムまたは窒素（300～400kPa）を充填する。これは
高圧にすることによりメインピストンが押され、O リング部分が低圧管入り口にあたり、蓋をする役割
を果たすためである。ポンプを回転させ、ダンプタンクに接続されているバルブを開いていく。5～10
分ぐらいで定常状態となる。本研究では低圧部、ヒートシールドチャンバーは引きっぱなしで 0.29kPa
程度まで真空引きが可能であるが、低圧部を測定する圧力計の最低測定圧力が 0.04kPa なので完全に真
空とはいえない状態である。リーク箇所を調べたものの、原因はわかっておらず今後の課題の一つであ
る。本実験条件下では少なくとも 4.0kPa 以上の試験気体を注入するので不純物は 8％以下になっている
ものと考えられる。また凝縮係数の特定をするときには不純物が 0.1％以下の状態でなければならない
と言われている。 
 
4.8.2 冷却方法 
 続いて衝撃波管の冷却方法について説明する。冷却は観測部上部に設けられた液体窒素溜まりに液体
窒素を注入することによって冷却する。まず、液体窒素を充填したタンクの内圧を 0.5kPa 程度まで加圧
し、目盛りが安定したら弁を開き液体窒素を注入する。すぐに弁を全開にすると配管が充分に冷却され
ていないのでチューブが外れる恐れがある。そのため配管が充分に冷却されてから弁を全開にするよう
に注意をする。 
 螺旋状に巻き付けられた配管と排気管を接合しているビニールチューブについた霜を取りつつ液体
窒素が液体のままで排気されるまで弁を開けておく。液体窒素溜まりに充分液体窒素が充填されると窒
素が液体のまま排出されるので、これが液体窒素溜まりへの液体窒素充填の目安である。液体窒素が充
填されたら弁を閉める。冷却目標温度は 170K 弱である。弁を閉めてから次に開けるまでの時間を 10 分
程度取りながら冷却を行うと約 1 時間で目標冷却温度に達する。 
 
4.8.3 実験手順 
  
続いて実験の手順について説明する。衝撃波管を冷却し終え、管内および管自体の温度が落ち着いて
くると実験開始となる。本実験を行う前に管内の温度を均一にする目的で、管内が飽和状態になるよう
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に 8~12kPa 程度 HFC-134a をを注入し、高圧部を 300～400kPa 程度で衝撃波の試し打ちをする。過去の
研究では 2～3 回行っていたようだが、本研究では測定波形を比較し 3 回ほど打ったほうが安定し最適
だという結論に至ったので、本実験を行う前に飽和・試し打ちは 3 回ほど行う。飽和・試し打ちを終え
た後に、実験の設定温度の状態に管内初期温度をあわせ、本実験の開始となる。 
 試験気体の注入方法であるが第 4.12 図に実験装置の概略図を示して説明する。低圧部が十分に排気さ
れ、高圧部に駆動気体である窒素が所定の圧力まで充填された後、弁 7 を閉めさらに低圧部を真空排気
する。これは低圧部の真空度をより良くするためである。弁 6 を閉め低圧部の真空排気をやめ、弁 4 と
電磁弁 a を開くことにより試験気体の HFC-134a を注入させる。試験気体の注入は、温度上昇・リーク
などを考慮して衝撃波を打つ直前に設定圧力および設定温度になるように調整する。過去の研究[41]か
ら温度は実験条件によっても多少異なるが 1 分間に約 0.5K 前後上昇するとわかっている。試験気体を
注入し終えたら弁 4 を閉める。実際に衝撃波を打つ前に管内の吸着液膜を平衡状態にするため数分保持
しなければならない。藤川ら[20]によると管内の吸着液膜が平衡状態になるには 2 分ほどかかることが
報告されており、それをもとに過去の研究では低温実験において 5 分の保持時間を取っていた。本研究
においては 5 分の保持とした。高圧部・低圧部の圧力をそれぞれに取り付けられた圧力計で読み取り、
衝撃波を打つ前に圧力計と衝撃波管をつなぐ弁 3、5 を閉める。そして弁 b を開放して衝撃波を打つ。
衝撃波を打ち終わったら管内を真空排気するため弁6を開ける。そしてある程度真空引きされたら弁3、
5 を開ける。ここで弁 5 をすぐに開けてしまうと圧力計が振り切れてしまい、最悪の場合故障してしま
うので気をつけなければならない。ここでさらに注意しなければならないのは、弁 6 と弁 7 を同時に開
けてしまうとヒートシールドチャンバー内の方が低圧管内部よりも圧力が低いので HFC-134a がヒート
シールドチャンバー内に流入してしまうということである。圧力変換素子や熱電対の線を外部に出して
いる部分はシリコン（セメダイン株式会社製、シリコンシーラントセメダイン 8060）でシールしている
が HFC-134a はこのシリコンシーラントを溶かしてしまう性質がある。このため低圧部が充分に真空排
気されてから弁 7 を開ける必要がある。このような順序で弁を開き、低圧部が充分真空排気できたら温
度を合わせてから弁 4 を開けて再び試験気体を注入していく。また弁 1、2 は実験時には常に開放して
おく。この作業を繰り返し行うことで実験を進めていく。 
 
4.9 実験条件 
 
実験を行う際にはあらかじめ実験条件を設定しておく必要がある。どの温度で実験を行うのか、衝撃
波の速度はどの程度にするのか、初期圧力はどのくらいにするのか（相対湿度などのパラメータも含め）
である。本研究においては、実験時のパラメータとして次の値をとっている。 
 高圧部圧力 4p  
 低圧部圧力 1p  
 低圧部試験気体の温度 1T  
高圧部の圧力 4p は窒素ガスボンベのレギュレーターによって調整され注入される。本研究では 4p の
値を 4p ＝300～600kPa で実験を行っている。また初期試験気体温度 1T に対する飽和圧力は psatで表され
る。入射衝撃波背後圧力 p2から psat(T1)を引いた値 p2－psat(T1)を過飽和度として整理する。 
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4.10 測定データの処理 
  
以上のような実験を進めていき、以下のような測定データが得られる。これらはすべてコンピュータの
中のワークシート上に記録され、後述の式を用いるなどして処理される。 
 初期状態を表すパラメータは前節で述べたように、デジタル絶対圧力計による高圧部圧力 4p 、デジ
タルマノメータにより低圧部圧力 1p 、温度計による試験気体初期温度 1T が測定される。 
 衝撃波を打った後に読み取れるものは、オシロスコープより異なる位置に配置してある圧力変換素子
の立ち上がりの時間差、上流側にある圧力変換素子のジャンプ量である。立ち上がりの時間差 tinを測定
すれば、2 つの圧力素子間の距離が 245mm とわかっているので、次式で入射衝撃波速度 iu が計算され
る。 
245
i
in
u
t
  (4.6) 
 
また圧力ジャンプ量 J1 から衝撃波背後の圧力 p2 を求める。上流側の圧力変換素子の較正値は
5.17[mV/psi]とわかっているので、測定値を圧力に変換するために係数 6.8943[kPa/psi]をかけて次式で計
算される。 
2 1 1
6.8943
5.17
p J p    (4.7)
 
 
また入射衝撃波マッハ数 Miは、音速の定義の式と uiより次式で計算される。 
1
i
i
u
M
RT
  (4.8) 
ここで比熱比 γ は温度によって変化するが、試験気体である HFC-134a は本研究で使用する温度範囲
での値は物性値一覧[42]などには掲載されていない。そこでデータのある 240K までの値を外挿して値
を求めている。 
実験を行う際に制御できる物理量は初期試験気体温度 T1、初期低圧部圧力 p1、初期高圧部圧力 p4 で
ある。 
4.11 FFT によるノイズ除去 
 
フーリエ解析は振動する成分に分解した上で、それらの合成として、把握するという立場に徹し
たことである。フーリエは現象を関数として組織的に表し、現象の分析を数学的な関数としての振
動の成分、つまり、かれの場合は三角関数を通じて行なうことに成功したのであった。フーリエ解
析は革命的に重要なことであった。振動現象は弦や水面の運動ではほぼ明らかである。フーリエは
熱現象の記述のために振動要素を考慮に入れたのである。かくて、およそ何でも関数として記述さ
れ、さらに、振動成分が抽出されることがわかった。力学的あるいは機械的な運動現象はもとより、
電気信号や音声、さらに微細な素粒子の記述、広大な宇宙空間の観測に至るまで、関数として把握
し、関数の振動成分への分解と分析により、これら諸現象を量的にも質的にも適切に理解できるよ
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うになった。実際の物理学や工学の分野で取り扱う物理量の多くは連続量であるが、この変化の様
子を実験や数値計算を通じて解析するためには、離散的にデータを取り込むことが必要となる[45]。 
高速フーリエ変換といえば一般的には 1965 年、J.W.Cooley と J.W.Tukey が発見した[46]とされて
いる Cooley-Tukey 型 FFT アルゴリズムを呼ぶ。しかし、1805 年ごろにガウスが同様のアルゴリズ
ムを独自に発見していた[47]。 
Microsoft Office Excel では、フーリエ変換による時刻歴データの周波数分析が可能であり、逆変
換も用意されているため、周波数応答から時刻歴応答への変換も可能である。 
Excel のフーリエ変換は FFT のため、データ数は 2n個である必要がある。また、データ数は最大
4096 個までとなる。 
下記にフーリエ解析(1-7)および逆フーリエ解析(8)の手順を示す。 
１． データを入力する。(Waveform Data)データ数は 2 の偶数乗個で 4096 個とされている。 
２． 入力したデータのグラフを作成する。 
３． エクセル/ツール/分析ツール/フーリエ解析でフーリエ解析を呼び出す。 
４． 入力範囲に先に入力したデータ範囲をドラッグして指定する。出力先は、ここでは入力デ
ータの右隣とし、先頭のセルを指定する。 
５． OK をクリックすると出力先に解析結果が複素数で表示される。これは計算式を含まない
文字列である。入力データを変更する場合はこの値は再計算されず変わらないため、もう一
度解析操作を実行する必要があります。 
６． 複素数を絶対値に変換する。関数の IMABS を使って出力先の右隣に絶対値を表示する。 
７． スペクトルのグラフを作成する。 
８． フーリエ変換したデータを逆変換する。フーリエ解析設定画面において、入力範囲にフー
リエ変換結果を設定し、隣接するセルに出力先(フーリエ変換結果)を設定し、逆変換にチェ
ックを入れ、OK をクリックする。 
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第 4.1 図：低温用無隔膜衝撃波管概略図 
Thin film platinum thermometer  
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第 4.2 図：無隔膜駆動部（駆動気体充填状態） 
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第 4.3 図：無隔膜駆動部（駆動気体開放状態） 
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第 4.4 図：測定部概略図 
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第 4.5 図：HFC-134a の飽和蒸気圧線図（p-T 線図） 
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第 4.6 図：液膜厚さ測定配置図 
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第 4.7 図：多層膜での光学干渉モデル 
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第 4.8 図：受光装置の回路と PIN フォトダイオードの極性 
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第 4.9 図：白金薄膜温度計 
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第 4.10 図：差動増幅回路 
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第 4.11 図：同時測定（液膜厚さ・熱流束）  
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第 4.12 図：同時測定（液膜厚さ・写真撮影） 
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第 4.13 図：実験装置の弁の位置 
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第 5 章 結果と考察 
 
この章では本研究による実験結果を示し、それらについて議論する。この章は大きく分けて四つの節か
らなる。まず、本研究で用いている衝撃波管の特性について述べる。実験結果から気体中で発生させた
衝撃波背後における諸量について考察を行う。特に初期圧力比 p4/p1 とマッハ数 Mi の関係は実験の再
現性を向上する上で大変重要なものである。次に凝縮液膜成長についてレーザー干渉系、白金薄膜温
度計、高速度カメラを用いた測定結果を考察する。続いて遷移状態理論に基づいて凝縮係数の理論値
を求め，実験値と比較して考察する。最後に凝縮液膜成長に影響を及ぼす因子について議論する。 
 
5.1 無隔膜衝撃波管の特性 
 本研究で使用している衝撃波管は 
◆無隔膜駆動部を持つ 
◆液体窒素で冷却可能である 
と言う点で従来の衝撃波管とは異なる。特に再現性が高いと言うことが無隔膜駆動部を持つ衝撃
波管の最大の利点であるが、本衝撃波管は再現性、特に目標マッハ数を再現することが困難であっ
た。その理由は大きく分けて二つある。まずは低温で冷やした状態で衝撃波を発生させるため、管
内温度を一定に保つことが難しく、初期条件を一定とすることが困難であることである。もう一つ
は管内のリーク量が多く、到達真空度が低いため、高い精度で実験を行うことが難しかったことで
ある。 
5.1.1 冷却特性および温度上昇傾向 
 本研究で行った特性実験ではまず、第 4.8.2 節で述べたような冷却方法をとり、常温から試験気
体の凝固点 172K 付近まで冷却することにした。そしてそのまま放置して実験温度範囲の上限 240K
まで温度を上昇させる。 
 熱電対によって計測された時間的温度変化を第 5.1 図(a)に示す。図中の鎖線は液体窒素を注入し
た時間を示す。液体窒素溜まりが上流にあるので、ピークを迎えるまでは冷却できていることが分
かる。次に実際に衝撃波実験を行った場合の温度変化を同図(b)に示す。ここで(a)は常温域から低温
域までの冷却特性を見るため軸が大きくとってあるが、(b)では実験範囲の温度上昇度を詳細に見る
ために、温度を示す縱軸の範囲は狭く、時間軸である横軸は長くとっていることに注意する必要が
ある。また図中の黒線は試験気体を注入した時間であり、完全に試験気体は液化している。これに
より最も温度が低いと思われる液体窒素溜まりの所で凝縮が起こり、蒸気が液化した際に凝縮潜熱
が放出され、管温度を上昇させているものと考えられる。本研究における実験温度範囲では 2 回ほ
ど飽和させると管内温度が比較的早く定常な温度勾配となることも確かめられた。以前から冷却実
験の際には管内温度の安定化と測定器のチェックのため、経験的に 2 から 3 回の試し打ちを必ず行
っていた。今回の実験結果からその経験的な手法が正しかったことが確認された。 
 またこの温度上昇曲線から、実験範囲内では管壁温度が直線的に上昇してゆくことが分かったの
で、初期条件の中で一番合わせるのが困難であった初期温度を容易に設定できるようになった。こ
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うして同一初期温度下での実験が行えるようになり、データの比較やパラメータの効果を検討する
ことが可能になった。つまり衝撃波を発生させる際の管内温度をあらかじめ決め、管内温度上昇率
にあわせて設定を行うことが可能になったのである。 
5.1.2 リーク量と到達真空度 
 今まで行われていた可視化実験では、定性的な議論をすることを主な目的としていたため、リー
ク量や、到達真空度についてあまり問題視されてこなかった。しかし、液膜厚さの測定など実験が
定性的なものから定量的なものへと変化してきたため、リーク、真空度などの問題が出てきた。近
年では 0.1torr 刻みで圧力を測定できるデジタルマノメータを用いることで低圧管内の圧力を詳細
に把握することが可能になった。実験において、低圧管内の到達真空度は 0.2torr 以下、真空断熱容
器内は 2.2torr まで真空排気できるようになっている。またリーク量は低圧部で 0.05 torr/min、真空
断熱容器内で 1.6 torr/min である。 
 初期条件設定の問題はリーク量、温度上昇傾向の把握をし、試験気体保持時間から逆算した設定
を行うことにより改善された。例えば試験気体注入圧力を目標圧力より 0.3torr 程度多く入れ、また
試験気体を目標実験温度のおよそ 3.6K 低い段階で注入し 6 分間保持すると目標温度、目標圧力に
なるという具合である。 
 
5.1.3 常温実験における衝撃波管特性 
 
試験気体をエタノール・駆動気体をヘリウムとした際の入射衝撃波マッハ数 Miと初期圧力比 p4/ 
p1の関係を第 5.2 図(a)に示す。同図より、得られた実験値は理論値よりもマッハ数が小さくなって
いるものの、その近傍にあることが分かる。実験値が理論値よりも小さくなる要因として、無隔膜
衝撃波管では隔膜型衝撃波管の破膜に当たるピストンの開口時間が遅いことにより、形成衝撃波が
弱くなると考えられる。 
入射衝撃波マッハ数 Miと衝撃波背後圧力比 p2/ p1の関係について実験値と理論値を第 5.2 図(b) に
示す。同図より衝撃波後方の圧力比は 10～20％程度理論値よりも小さいことが分かる。これは前述 
のものと同様に高圧部ピストンの開口が破膜式よりも遅いことと、駆動気体に分子量の小さいヘリ
ウムを用いているため、強い衝撃波となり実在気体の効果が現れたためであると考えられる。 
 入射衝撃波マッハ数 Miと反射衝撃波背後の圧力比 p5/ p2の関係を第 5.2 図(c) に示す。反射衝撃
波背後の圧力比 p5/p2が理論値よりも小さいことが分かる。 p2/p1が理論値よりも小さい傾向である
ことを含めると、反射衝撃波背後圧力 p5は理論値よりさらに小さいことになる。これは入射衝撃波
背後に形成された境界層との干渉や衝撃波管壁面に成長した液膜が原因であると考えられる。 
 
5.1.4 凝縮が起こらない低温実験における衝撃波管特性 
 低温試験を行う前に、試験気体と駆動気体窒素を用いて、凝縮が起こらない条件下で衝撃波試験
を行った。低温状態での衝撃波管特性も確認するために、実験温度は HFC-134 a を用いた低温条件
を考慮し、223K と 173K に設定し実験を行った。第 5.3(a)図に入射衝撃波マッハ数 Miと初期圧力比
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p4/p1 の実験結果と理論値を示す。p4/p1 に対する Mi の実験値は温度変化に対して定性的には理論式
と同様の結果となったが、定量的には理論値に対して 75％~85％と低い値となった。これは本研究
で用いる無隔膜衝撃波管では、破膜にあたるものがピストンの移動となっているため、開口時間が
長く、単純理論における破膜にかかる時間は瞬間的なものであるという仮定と矛盾が生じ、このよ
うな結果になったと考えられる。また第 5.3(b) 図に入射衝撃波マッハ数 Miと入射衝撃波背後圧力
比 p2/p1の実験結果と理論値を示している。p2/p1に関しても、定量的には同一マッハ数 Miに対して
大きな値を取っており、高圧部ピストンの開口時間によるものと考えられる。また同一条件での実
験結果のばらつきは少なく、この無隔膜衝撃波管の特性としては、生成衝撃波マッハ数は理論値の
8 割程度であるが再現性に関しては十分実験に使用できると言える。 
低温における実験では常温における実験に比べ、冷却することによる低圧部内の壁面初期液膜の
存在や温度分布の偏りなどの不安定さが含まれるものと考えられる。 
  
5.1.5 凝縮が起こる低温実験における衝撃波管特性 
 第 5.4 図に試験気体に代替フロン(HFC-134a)、駆動気体に窒素(N2)を用いて実験を行った際の Mi
と初期圧力比 p4/p1 の実験結果と理論値を示す。実験結果にはかなりばらつきがあり同一圧力比に
おいても 30％程度の差がある。これは管内の温度が平衡状態になる前に実験を行ってしまっている
ためと考えられる。HFC-134a を試験気体に用いた場合、衝撃波管内を真空排気した後注入した際
に、管端にて凝縮と蒸発が繰り返され管内の温度が平衡状態となるが、これが不十分であると管内
初期温度にむらがあるまま実験を行うこととなる。過去の研究を参考とし、試験気体注入から 5 分
間の待機時間を設けていたが、今後は注入量と待機時間の関係をリーク量も含めて検討し、最適な
実験方法を検討していかなければならない。 
第 5.5 図(a)に試験気体 HFC-134a・駆動気体窒素の入射衝撃波マッハ数 Miと衝撃波背後圧力比 p2/ 
p1の関係の実験値と理論値を示す。高い入射衝撃波マッハ数において理論値より p2/ p1の値が定量
的に小さい値を取ることがわかる。これは前節と同様に冷却による低圧部の不安定さが原因である
と考えられる。しかし、本実験においてはマッハ数 2～3.5 程度での条件にて実験を行うので、実験
結果に大きく影響はしないと考えられる。 
第 5.5 図(b)に入射衝撃波マッハ数 Miと反射衝撃波背後の圧力比 p5/p2の関係を示す。これより反
射衝撃波背後の圧力 p5/p2が理論値よりも小さいことがわかる。 p2/p1が理論値よりも小さい傾向が
あることを含めると、反射衝撃波背後圧力 p5は理論値よりかなり小さいこととなる。これは Mark
のモデルより入射衝撃波による境界層との干渉や衝撃波管壁面に成長した液膜が原因であると考
えられる。 
第 5.6 図に入射衝撃波マッハ数 Mi と反射衝撃波背後の圧力比 p5/p2、境界層よどみ点圧力の比
pbl.st/p2 の関係の実験値と理論値を示す。2.6 節で説明したように、境界層よどみ点圧力の比 pbl.st/p2
は式(2.31),(2.32)を用いて計算している。この図より Mi >1.21 の領域にて p5/p2が pbl.st/p2を上回って
いるので、境界層と反射衝撃波が干渉するといえる。また、Miが増加しても p5/p2が 2～3 の付近か
ら増加しないことにより、実際の測定系にて境界層よどみ点圧力の影響が大きく出てしまっている
ものと考えられる。 
 また注目すべき点は実験から得られた値が定性的に理論値と一致している点である。 
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さらに高圧部圧力 4p は、デジタル絶対圧力計（PSI-TRONIX 社製、PG5000）により測定される。
この圧力計は圧力を絶対圧として 0～196kPa まで 0.98kPa 刻みの精度で測定することができる。上
述圧力計を用いるようになってからは、初期圧力比を高精度に設定でき、実験条件の選択に幅が出
てきた。 
通常とは異なるマッハ数が得られるケースを丹念に調べていった結果、高圧部の圧力を変化させ
た最初の一回目のショットにこのような現象が多いことが確認された。とくに大きく圧力を変えた
ときよりもむしろ、少しだけ設定を変えたときにこの現象が多い。これは充填圧力を変えたことに
よる、ピストンの動きの不良が原因であると考えられる。圧力を変えた際に、構造的にピストンの
動きが鈍くなる理由は今の所分からない。 
しかし、これらを解消もしくは起こる確率を低減させる方法をここで説明する。簡単なことだが、
実験中に高圧部の圧力を変化させた場合、一回から二回の試し打ちを行い、ピストン作動が正常に
なるようにする。このことを徹底してからは、一日の実験でも同一条件下で異なるマッハ数の衝撃
波が形成される回数は大幅に減少され、このことも実験再現性の向上に効果があった。 
以上この節で説明したように、リーク量や温度、マッハ数などの衝撃波管の特性を掴むことによ
り、より精度の高い実験が行えるようになった。 
 
5.2 レーザー干渉計による液膜成長の計測 
 
 まず第 5.7 図に本実験でレーザー干渉系による受光装置から取得されるデータを示す。入射衝
撃波背後流れによる液膜成長，反射衝撃波背後流れによる液膜成長，またはその両方の干渉信号を
取得できることが分かった。ここで(a)図は観測部における二つ圧力素子の出力波形、(b)図は受光装
置による干渉光の出力である(式 3.16 中の K)、(c)図は液膜厚さと時間の関係の図を示している。圧
力波形の図を見ると、約 0.1ms で上流の圧力素子が最初に圧力の立ち上がりを出力し、その後、約
0.8ms の位置で下流の圧力素子が入射衝撃波による圧力の立ち上がりを出力している。ここでの上
流圧力素子の立ち上がり量によって入射衝撃波背後の圧力 p2と両圧力素子の立ち上がりの時間差
から入射衝撃波マッハ数 Miが求められる。その後入射衝撃波は衝撃波管端にて反射し、反射衝撃
波が形成される。反射衝撃波が約 0.9ms にて下流の圧力素子の位置を通過し、約 2.6ms にて上流の
圧力素子の位置を通過している。下流の圧力素子の反射衝撃波通過の立ち上がり量によって、反射
衝撃波背後の圧力 p5を求め、両圧力素子の立ち上がりの時間差から反射衝撃波マッハ数 Mrが求め
られる。また、第 4.4 図に示すように観測部は圧力素子の間にあるので、この圧力波形より観測部
の衝撃波通過時間を求めることができ、入射衝撃波が観測部を通過した時刻に干渉光の光量に周期
的な変化を観察できていることがわかる。これより入射衝撃波の通過と同時に液膜成長が始まって
いることが確認できる。 
また反射衝撃波が通過すると、液膜成長傾向は急激に増加する。この原因は入射衝撃波と反射衝
撃波の波面前後の流れ状態が異なると考えられる。入射衝撃波が管上方から入射してきて管端面で
反射した場合、反射波背後では気体流れは静止状態となる。入射衝撃波では衝撃波波面の前方が静
止状態、後方が流れありの状態だったのに対し、反射衝撃波に関しては衝撃波波面前方の領域で波
面に対して逆向きの流れが生じている。また反射衝撃波通過と入射衝撃波背後に形成された液膜の
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干渉効果が現れているものと考えられる。なお、液膜はある厚さに達すると（2.3ms 付近）その成
長を表す干渉信号が散乱することが明らかになった。 
 受光装置で受光した干渉光強度にはかなり大きいノイズが混じってしまっている。そこでフーリ
エ変換によってノイズ除去を行った。その処理手法は干渉光波形を周波数 18Hz 以下の範囲として、
逆高速フーリエ変換を行う。また、干渉光強度変化の波を半波長ごとに正規化して相対エネルギー
反射率を計算した。 
図中(c)の各点は(b)の干渉光強度変化の各ピークの位置から求めた、液膜が理想的に単調増加する
そのとして場合の液膜厚さである。FFT によりノイズが除去された干渉信号から計算された凝縮液
膜成長と理想的に単調増加した場合計算された凝縮液膜成長結果と良い一致を示した。 
また干渉光強度のピークは次第に減衰することが明らかになった。その原因は液膜の自由表面が
完全な平面を保てなくなり、測定レーザー光が液膜自由表面で散乱してしまっているからだと考え
られる。液膜の自由表面がなるべく平面を保ったまま液膜を成長させるためにまず、測定面である
ガラスを面精度の良い BK7(λ/10)を使用した。また散乱した光を少しでも取り入れるために、フォ
トダイオードを内蔵した受光装置の前にレンズを配置し、絞った光を受光装置に取り込ませるよう
にした。同じ理由のため、受光面の広いフォトダイオードを使用した。 
藤川らによると[20]、均一な凝縮液膜を得るにはガラス表面を特別な方法によって処理する必要
があると報告されている。例えば、測定ガラスを濃硫酸と重クロム酸カリの混液中に約30min浸し、
蒸留水で洗浄した後沸騰エタノール中に 5min 浸すという方法などが提案されている。しかし、本
研究で用いる衝撃波管は真空断熱容器があるため、容易に測定ガラス面を取り外すことができない。
よってこれらの方法が取れず、ある程度の光の散乱は覚悟しなければならない。 
 
5.3  凝縮質量流束 
単位時間当たりの凝縮液膜増加の結果は第 5.8 図(a)に示す。実際には単位時間、単位面積当たり
の凝縮質量は時間と共に変化するので、式 3.12 を用いて凝縮液膜増加分から凝縮質量流速が計算さ
れ、これを第 5.8 図(b)に示す。なお、本実験初期温度に対して凝縮液膜飽和密度は臨界密度から以
下の公式を用いて求める。 
   
     
                                   
(5.1) 
同図から分かることは凝縮開始直後に非常に大きなピークを迎え、その後急激に減少し、以降で
は減少は緩やかでありほぼ一定の値であると考えても問題はないと考えられる。なお、反射衝撃波
が通過すると、凝縮質量流束は再び急激に上昇し、それ以降では減少することが確認された。 
 
5.4 熱流束に関する実験結果 
この節では熱流束測定の結果について述べる。熱流束は液膜厚さ増加量から直接求める方法と白
金薄膜温度計により温度計測結果から算出する二つの方法によって求めた。具体的な測定方法は
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3.4 節と 3.7 節にて説明した通りである。 
5.4.1 壁表面温度上昇傾向  
まず 3.4 節で定義した方法により非定常熱伝導方程式を解き、時間と共に上昇した壁表面温度を
算出する。壁面温度を求める理由は式 4.2 に示すように、液膜温度 T の関数である飽和蒸気圧 psat(T)
が入射および反射衝撃波後方の圧力 p2および p5より高くなるか調べるためである。つまり、飽和
蒸気圧 psat(T)が入射および反射衝撃波後方の圧力 p2および p5より小さければ、蒸気は熱力学的に凝
縮するためである。 
一方、壁表面温度上昇の計算には式 3.80 を用いてブリッジ回路の電圧出力から温度に換算を行っ
ている。 
第 5.9 図に二つ手法で算出された壁面温度上昇傾向を示す。横軸は凝縮開始からの時間、縦軸は
壁表面温度である。グラフの傾向を見てみると、液膜生成初期の階段での温度上昇率が大きく、あ
る時間が経過すると変化が緩やかになっていることが分かる。反射衝撃波が通過すると温度上昇率
はわずかして増加する。二つ手法で算出された壁面温度上昇傾向を比べると、巨視的には同様の傾
向を示して白金薄膜温度計から算出された温度上昇傾向のほうが小さい値をとっていることが分
かる。二つの異なる計算手法による液膜温度の変化において、干渉信号散乱までの最終的な壁面温
度の上昇は 4K 程度である。 
5.4.2 白金薄膜温度計の抵抗値の測定 
3.7 節で述べたように白金薄膜温度計の抵抗値は式(3.73)によって変化するので、実験に先立って
R0と αRの値を求めておかなければならない。この常温における較正実験の測定系を第 5. 10 図に示
す。鉄缶の中に温度計と K 型熱電対を設置する。このとき温度計と熱電対が鉄缶壁面に接触しない
ように注意をする。その鉄缶を密封しまわりの水の温度を変化させていく。その時の缶内の温度を
熱電対で、また温度計素子の抵抗値をそれぞれマルチメーターで測定する。測定結果を第 5. 11 図
に示す。280～290K の付近で大きく外れているが、これは実験時に温度計素子が鉄缶壁面に接触し
たため急激な温度上昇により抵抗値が上昇したものと考えられる。この素子の 0℃における抵抗値、
抵抗温度係数、温度と抵抗値の関係は次のようになっている。 
0
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 なお、αRは次式で求められる。 
0
1
R
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R T


 

 (5.3) 
  
なお、白金薄膜温度計をその一辺に持つブリッジ回路の出力 v と表面熱流束 sq との関係は
/R ck  に依存するので、素子ごとにその値を求めておかなければならない。そのために実験用の
ものと同様のブリッジ回路を作り、温度計素子に実験時より大きな電流 I0(パルス)を流して、その
表面温度を上昇させて抵抗値を増大させ、これによる出力 v’を測定して /R ck  を算出する。 
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 素子の面積を A とし、抵抗値の変化が微小であるとすれば 
2
0sAq RI  (5.4) 
sq 一定として熱伝導方程式を解いた結果より、 
2
s
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q
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  (5.5) 
v を v’として用いると 
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sq を消去すると 
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となる。この式において I0はブリッジ電圧 Vc’と R3および素子の抵抗値 R から算出し、感度 βは V
を Vc’として計算した。すなわち 
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となる。 
 第 5. 12 図に ckR  / の較正用回路図を示す。温度計素子に実験時より大きな電流 I0(パルス)を
流すには、実験時より大きなパルス電圧 V0 をかければよいということである。実験時にブリッジ
回路にかけられているブリッジ電圧 Vcの値は 12V である。本研究では、電源として単三電池を 26
本直列につないだものを使用した。V0の平均値は 39V であるこの較正用回路は測定用回路と違い、
電源のすぐ隣に R4=20Ω が取り付けられている。温度計素子は温度変化によって抵抗値も変化する
ため、Vc’の値も変化することと R4の存在も考慮に入れて Vc’の平均値を求めるとその値は 38V 程度
である。較正実験の方法は、まずその時点での較正用ブリッジ回路のオフセットをとる。次にスイ
ッチを入れて V0をかけるだけである。 
 第 5. 13 図に ckR  / の較正結果を示す。(1)のグラフは実際に取得できた出力電圧 v’ の変化波
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形、(2)のグラフは x 軸を時間の平方根として表した波形である。 (2)より近似曲線を求めると tv /'
が求めることができる。また A は、A =1.2×10-6m2である。これらのパラメータを用いて ckR  / を
計算すると 
ckR  /  = 5.940×10
-7m2・(sec)1/2/J 
となった。 
 
5.4.3 熱流束の測定結果と遷移時間の見積 
白金薄膜温度計ブリッジ回路の出力結果を第 5. 14 図に示す。その出力より算出された熱流束と
液膜厚さ増加量から直接的に求めさらた熱流束とを比較し、第 5.15 図に示す。 
衝撃波管の振動などによって熱流束の測定に大きいノイズが混じってしまっている。そこで前節
4.11 に述べたフーリエ変換によってノイズ除去を行った。 
2 つの手法から得られた熱流束は同じでないが、両者は同様の傾向を示しており、初期衝撃波通
過直後に大きな値をとり、その後急激に減少し，反射衝撃波通過する際に（1.5ms 付近）再び増加
する。つまり、凝縮開始直後では、凝縮潜熱の放出により液膜の温度が上昇しつつ、側壁の内部へ
の熱伝導が起こり、ある程度時間が経過した後には液膜温度はほぼ一定となり、側壁への熱伝導に
多くの凝縮潜熱が使われると考えることができる。 
藤川らはこの時間を遷移時間と定義し、凝縮パラメータを用い厳密に計算している。本研究は凝
縮パラメータの算出を行っていないので厳密なことは言えないが、実験結果から凝縮開始後約
0.04ms 付近で遷移時間を迎えているものと考えられる。 
なお、入射衝撃波背後の範囲では白金薄膜温度計から算出された熱流束のほうが小さい値をとり、
反射衝撃波背後の範囲では二つ方法から算出された熱流束の差異が見られないことが分かる。また、
液膜厚さ増加量から算出された熱流束の方が白金薄膜温度計から求められる熱流束と比べ、入射衝
撃波通過初期階段の熱流束減少が非常に早い、これらの原因を明らかにすることで、凝縮現象に対
してより一歩進んだ研究になるのではないかと考えられる。本研究では、熱流束をモデル化したと
きに液膜内の熱流束を考慮していないが、実際には存在する。一方，液膜厚さを表す干渉光強度は
フーリエ変換によってノイズ除去を行うため、液膜成長から算出された熱流束値に多少のばらつき
がある。これらが、熱流束の差異の原因となっていると考えられる。液膜成長の速度が大きくなれ
ば熱流束も大きくなることが分かる。 
 
5.5 凝縮係数の見積と理論値の算出 
 
第 5. 16 図に壁面温度の時間変化と、その温度から求められた飽和蒸気圧(式 4.2)から求められた
凝縮係数の時間的変化を示す。壁面温度上昇と共に飽和蒸気圧も併せて上昇することが分かる。ま
た時間的に変化する凝縮係数のグラフの形が、凝縮質量流束のグラフの変化とほとんど等しいこと
から、凝縮係数は凝縮質量流束に強く依存していることが分かる。この HFC-134a の凝縮係数は、
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凝縮開始直後約 0.1 でその後減少し、以後は約 0.01 程度の値を持つことが分かる。一方、式 3.55
から理論的に計算すると、凝縮係数は約 0.05 とする。本実験は壁表面の温度を近似的に液膜の温度
と考えているため、実験値との差異が生じたものと考えられる。 
 
5.6 高速度カメラによる衝撃波波面の挙動 
シュリーレン撮影法にて、高速度カメラを用いて入射・反射衝撃波背後流れにおける連続撮影を
おこなった。撮影速度は 50000fps とし、フレームサイズを 144×144pixl とした。第 5. 17 図に実験
時の圧力波形と撮影範囲の概略図を示す。同図において、黒い点はマジックで観測窓内側に書かれ
たものであり、撮影時、観測窓の内側にピントを合わせるためのものである。壁面付近の挙動を観
測するため、壁面によった撮影範囲としている。 
第 5. 18 図と第 5. 19 図に撮影された動画から得られた静止画像を示す。なお、第 5. 18 図の圧力
波形に衝撃波到達前から入射衝撃波通過後までの観測窓上の画像を、第 5. 19 図に反射衝撃波背後
の観測窓上の画像を示す。両図のそれぞれの静止画像の撮影時間と第 5. 17 図の圧力波形の時間軸
は対応している。画像①は入射衝撃波が上流圧力素子通過時の時刻であり、この時にはまだ観測窓
の位置には衝撃波が到達していない。画像③は観測窓に入射衝撃波が通過した時刻で、入射衝撃波
面を撮影することができた。入射衝撃波到達から 0.2ms 後の画像④～⑥より、縦にしわのような密
度変化が観測された。また画像④の時刻から密度変化が大きくなっていることが確認できる。これ
は入射衝撃波背後流れによる液膜成長によるものだと考えられる。画像⑦の時刻にて反射衝撃波の
通過が確認でき波面の撮影にも成功した。壁面近傍では反射衝撃波が枝分かれしていることが観測
された。これは境界層よどみ点圧力 pbl.stが反射衝撃波背後圧力 p5より小さいため、境界層と反射衝
撃波間で強い干渉が起こるためである。画像⑧～⑫より、側壁面付近で流れ場がひどく乱れている
ことが観測された。これは反射衝撃波と境界層および液膜との干渉によるものと、反射衝撃波の到
達によって管内圧力が大きく上昇したためと考えられる。 
 
 
5.7 凝縮液膜の成長に影響を及ぼす因子  
本研究では約 185K から 215K 付近の低温で実験を行う。実際に実験を行った温度は設定の都合
上 190.5K、200K、210K の三つである。これ以上の温度では飽和蒸気圧が高くなるため。凝縮を起
こさせるには多量の試験気体を注入しなければならない。そこで凝縮実験が容易である温度範囲が
上に示したものである。また、過冷却により衝撃波管内に予想以上の温度勾配ができることを避け
るために、試験気体凝縮点近傍(172K)までは冷却しない。 
同一初期温度T1条件下で入射衝撃波マッハ数Miが異なる場合の液膜成長過程について説明する。 
 
5.7.1 入射衝撃波マッハ数 Miが液膜成長に与える影響 
 
5 
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第 5.20～5.24 図は初期温度 T1＝190.5K における場合の入射衝撃波マッハ数 Miの違いによる液 
成長過程である。圧力波形を第 5.20 図に、干渉信号を第 5.21 図に、凝縮液膜成長を第 5.22 図に、
ブリッジ回路出力を第 5.23 図に、二つ手法による熱流束測定結果を第 5.24図に示す考察を行った。
液膜生成開始は入射衝撃波マッハ数 Miが小さいほうが早く変化しているが、全体的に見ると入射
衝撃波背後の範囲における液膜成長傾向は入射衝撃波マッハ数 Miが大きいほうが早くなる傾向を
示した。反射衝撃波と入射衝撃波背後に形成された液膜の干渉効果によって反射衝撃波が通過した
後て液膜厚さが急激に増加することがわかる。全体的に見ると反射衝撃波背後の液膜成長の速度は
入射衝撃波背後のような大きい差異がないことが分かった。 
次に温度が 9K 上昇した第 5.25～5.29 図は初期温度 T1＝200K である場合の入射衝撃波マッハ数 
Miの違いによる液膜成長過程である。圧力波形を第 5.25 図に、干渉信号を第 5.26 図に、凝縮液膜
成長を第 5.27 図に、ブリッジ回路出力を第 5.28 図に、二つ手法による熱流束測定結果を第 5.29 図
に示す考察を行った。全体的に見ると入射衝撃波背後の範囲における液膜成長傾向は入射衝撃波マ
ッハ数 Miが大きいほうが遅くなる傾向を示した。反射衝撃波背後の液膜成長の速度は入射衝撃波
背後のような大きい差異が見られないことが分かった。 
以前の研究[34]では、マッハ数が大きいほど液膜の成長が遅くなるという結果が出ていた。ここ
でなぜ今と逆の傾向が見られたのかについて説明する。これは本研究で用いている無隔膜駆動部の
作動不良が原因であった。無隔膜駆動部はその構造上衝撃波を打つ度にピストンの激突による振動
が発生する。それが繰り返され、サブピストンが行き来するシリンダ部分の取り付けが甘くなり、
充填されるべき窒素が高圧部真空室へリークし、それが原因となってピストンの作動が鈍くなった
からである。 
ピストンの動きが鈍くなると隔膜式衝撃波管の破膜時間に対応する、ピストン開口時間が長くな
る。このような場合、衝撃波の形成距離も長くなり当然接触領域の到達も早い。極端なケースを考
えれば、衝撃波背後に接触領域が存在する場合や、衝撃波の形成途中に観測を行っていた可能性も
あり。いずれにせよ、高圧になればなるほど凝縮を遅らせる実験装置的な原因があったと考えられ
る。現時点では本研究の冷却温度範囲では凝縮しない駆動気体である窒素が衝撃波波面すぐ後ろに
来ていたのではないかと考えられる。よって、衝撃波形成、特に衝撃波背後の流れ場に悪影響を及
ぼし、入射衝撃波マッハ数 Mi が高くなればなるほど、凝縮が遅くなったと考えられる。 
 
5.7.2 入射衝撃波背後の圧力 p2が液膜成長に与える影響 
 
本実験で初期温度 T1、入射衝撃波マッハ数Mi、初期圧力比 p41を変化させて実験を行ったところ、
入射衝撃波マッハ数 Mi、初期圧力の比 p41の違いは確かに凝縮現象に何らかの影響を与えるであろ
うと考えられるが、以上の因子は液膜の成長に間接的には関与しているが、単独のパラメータの大
小で液膜の成長を議論することができないものと考えられる。 
そこで入射衝撃波背後の圧力 p2を使い、液膜成長を同一初期温度 T1下で比較して考察を行った。
上述の新たなパラメータ使用している理由は入射衝撃波背後の圧力 p2がパラメータ(入射衝撃波マ
ッハ数 Mi、初期圧力の比 p41)の情報を含んで液膜厚さを記述できると考えられる。 
第 5.20～5.24 図に初期温度が T1＝190.5K で一定である場合の入射衝撃波背後の圧力 p2の違いよ 
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る液膜成長過程を示す。液膜生成開始直後は入射衝撃波背後の圧力 p2が大きいほうが液膜厚さ早く
変化しているが、全体的に見ると入射衝撃波背後の範囲における液膜成長傾向は入射衝撃波背後の
圧力 p2が大きいほうが早くなる傾向を示した。反射衝撃波背後の液膜成長速度は入射衝撃波の背後
のような大きい差異が観察できない。 
次に温度が 9K 上昇した第 5.25～5.29 図は初期温度が T1＝200K で一定である場合の入射衝撃波
背後の圧力 p2の違いによる液膜成長過程である。全体的に見ると入射衝撃波背後の範囲における液
膜成長傾向は入射衝撃波背後の圧力 p2が大きいほうが早くなる傾向を示した。反射衝撃波背後の液
膜成長の速度は入射衝撃波背後のような大きい差異が観察できないことが分かった。 
さらに温度が 10K 上昇した第 5.30～5.34 図は初期温度が T1＝210K で一定である場合の入射衝撃 
波背後の圧力 p2の違いによる液膜成長過程である。第 5.31 図を見ると、入射衝撃波背後流れによ
る干渉信号は得られず、一点鎖線に示した実験では反射衝撃波通過後に初めて液膜成長による干渉
信号が生じていることが分かる。一方、実線に示した実験では反射衝撃波通過する前に初めて液膜
成長による干渉信号が生じていることが分かる。全体的に見ると液膜成長初期の成長傾向は入射衝
撃波背後の圧力 p2が大きいほうが早くなる傾向を示した。入射衝撃波背後において干渉信号が得ら
れなかった理由については後節 5.7.5 に述べる。 
入射衝撃波背後の圧力 p2を考察し、液膜成長の傾向をまとめた結果、同一初期温度 T1条件下で
は、入射衝撃波マッハ数 Mi、初期圧力の比 p41が異なる場合でも入射衝撃波背後の圧力 p2が大きい
ほうが入射衝撃波背後で液膜成長が早いという傾向が得られた。つまり入射衝撃波背後での液膜成
長過程は入射衝撃波背後の圧力 p2の値によってある程度推測することが可能であると考えられる。 
 ただし、今回の液膜成長過程をまとめた結果、入射衝撃波背後の圧力 p2をパラメータとして同じ
温度における成長過程をまとめることに成功したが、異なる温度における結果を含めて、単にこの
パラメータだけで液膜成長の大小が決まるかどうかを検討した結果、規則性が失われてしまった。
このことからこのパラメータは同一温度における液膜成長のをまとめることはできるが、すべての
温度範囲のものを一つにまとめることはできないことをつけ加えておく。 
 
5.7.3 p2から導いたパラメータが液膜成長に与える影響 
 
非平衡度 p2★が液膜成長に与える影響 
非平衡度 p2★は以下の公式によって定義する。 
                          (5.10) 
 
 これは入射衝撃波背後の圧力 p2は、管内初期温度 T1での試験気体の飽和蒸気圧よりどれくらい
高いかということを示す。第 5.20～5.34 図を見比べてみると、入射衝撃波背後の圧力 p2の結果と同
様に、全体的に見ると入射衝撃波背後の液膜成長傾向は非平衡度 p2★が大きいほうが早くなる傾向
を示した。反射衝撃波背後の液膜成長速度は入射衝撃波背後のような大きい差異がないことが分か
った。 
 液膜成長に直接的に関与するパラメータとしての非平衡度 p2★は管内初期温度 T1、入射衝撃波マ
ッハ数 Mi、初期圧力 p1三つのパラメータの情報が含まれている。 
 1
2
2
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p
p
sat

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 またここで若干の注意点を与える。本研究において入射衝撃波が到達する前の状態では初期温度
T1と壁面温度は等しいと仮定している。そしてさらに凝縮が起こる瞬間は壁面近傍の蒸気はほぼ等
温的に圧縮されるものと考えられ、凝縮した液膜の温度は壁面温度に等しいと考えられる。しかし
蒸気が凝縮すると凝縮潜熱が放出されるので、液膜の成長とともに壁面温度も上昇していく。よっ
て壁面温度は時間と共に変化するものである。しかしここで液膜成長を議論するパラメータである
非平衡度 p2★と過飽和度 p2 –psat(T1)に用いている壁面温度は初期壁面温度であり、この値は一定値と
なっているとに注意する。 
 なお、本実験時には管内温度が平衡状態となるように心がけているが、管内の温度には多少のむ
らがあると述べた。この節で検討するパラメータが入っているため今後これらの議論を深めていく
ためには管内温度を均一にすることが不可欠である。 
 
過飽和度 p2 –psat(T1) が液膜成長に与える影響 
 
 続いて飽和度 p2 –psat(T1)と液膜成長の関係について議論する。過飽和度は入射衝撃波背後の圧力
p2と管内初期温度 T1での試験気体の飽和蒸気圧の差で定義され、管内初期温度 T1、入射衝撃波マ
ッハ数 Mi、初期圧力 p1三つのパラメータの情報が含まれている。第 5.20～5.34 図を見比べてみる
と、入射衝撃波背後の圧力 p2の結果と同様に、全体的に見るとも入射衝撃波背後の液膜成長傾向は
非平衡度 p2★が大きいほうが早くなる傾向を示した。反射衝撃波背後の液膜成長の速度は入射衝撃
波背後のような大きい差異がないことが分かった。 
5.8 液膜成長の限界   
 ここまでは議論が散漫になることを避けるために、あえて干渉信号が散乱してしまう部分ついて
は触れてこなかった。ここでもう一度第 5.20～5.34 図を見比べてみると、すべて液膜厚さのグラフ
において液膜がある厚さになると頭打ちになっていることがわかる。遅い凝縮をしているものの中
にはまだ干渉反射光の信号が続いており、単純に比較することができないかもしれない。これらの
図において干渉信号は完全に変化しなくなっていることが確認される。グラフを見ると干渉信号の
変化が散乱時間はそれぞれ異なるが、散乱した時の液膜厚さはほとんどが 1000nm の値で一致して
いる。 
 液膜の成長を示す干渉信号が散乱するのは、接触領域が来たことや、反射衝撃波背後の高温で起
こる気液界面の不安定性や、形成された液膜の蒸発や、膜状凝縮から滴状凝縮への遷移などが考え
られる。 
 
5.9 飽和蒸気圧曲線と各衝撃波背後流れ圧力 p2・p5との関係 
   
第 5.20～5.34 図で用いた実験結果の HFC-134a の飽和蒸気圧曲線と入射各衝撃波背後流れ圧力
p2・p5との関係を第 5.35 図に示す。全ての実験結果では入射各衝撃波背後流れ圧力 p2の値は飽和蒸
気圧に比べ大きいことが分かる。また反射各衝撃波背後流れ圧力 p5の値は飽和蒸気圧に比べ大きい
ことも分かる。節 4.3.2 に述べた HFC-134a は比較的に新しい気体で、本実験の温度範囲では外挿し
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て近似的に飽和蒸気圧を求めている。特に T1＝210K である場合の入射各衝撃波背後流れ圧力 p2の
値と近似的な飽和蒸気圧の値はほとんど差異がない、飽和蒸気圧の誤差により T1＝210K である入
射各衝撃波背後流れ圧力 p2 の値が飽和蒸気圧より小さかったために壁面凝縮が起こらなかったと
考えられる。 
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(a) Cooling Experiment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
LN2 Injection   Test Gas Injection 
 
(b) Cooling and Shock Wave Experiment 
 
第 5.1 図 冷却および温度上昇特性 
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(a) Relation between incident shock wave Mach number Mi and initial pressure ratio p4/p1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Relation between incident shock wave Mach number Mi and pressure ratio p2/p1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) Relation between incident shock wave Mach number Mi and pressure ratio p5/p2 
第 5.2 図 常温実験の衝撃波管特性(He-C2H5OH) 
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(a) Relation between incident shock wave Mach number Mi and initial pressure ratio p4/p1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Relation between incident shock wave Mach number Mi and pressure ratio p2/p1 
 
 
第 5.3 図：低温実験－凝縮無しでの衝撃波管特性 
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第 5.4 図：低温実験-凝縮が起こった場合の衝撃波管特性Ⅰ  
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(a) Relation between incident shock wave Mach number Mi and pressure ratio p2/p1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
１ 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Relation between incident shock wave Mach number Mi and pressure ratio p5/p2 
 
 
第 5.5 図：低温実験▭凝縮が起こった場合の衝撃波管特性Ⅱ 
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第 5.6 図：低温実験-凝縮が起こった場合の衝撃波管特性Ⅲ 
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                      (a)Pressure waveform 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
                       
(b) Output voltage waveform 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)Time dependent liquid film thickness  
第 5.7 図 レーザー干渉系による液膜成長 
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(a)Condenastion Liquid film thickness growth 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Condensation mass flux 
 
第 5.8 図 凝縮液膜増加分および凝縮質量流束 
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Dotted line: Measured from liquid film growth 
Solid line: Measured from thermo-sensor output 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 5.9 図 壁表面温度上昇傾向 
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第 5.10 図：αR 較正実験の測定系 
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第 5.11 図：R0と αR の較正結果 
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第 5.12 図： ckR  / の較正用回路 
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(1)較正用回路を用いた出力電圧の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)常温時の較正曲線 
 
 
第 5.13 図： ckR  / の較正結果 
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第 5.14 図： ブリッジ回路の出力電圧結果 
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Solid line: Measured from liquid film growth 
Dotted line: Measured from thermo-sensor output 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 5.15 図： 熱流束測定結果 
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Solid line: Measured from liquid film growth 
Dotted line: Measured from thermo-sensor output 
 
 
 
 
 
 
 
第 5.16 図： 凝縮係数測定結果 
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p4=580kPa, p1=14.23kPa, Mi=3.02, T=193K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 5.17 図：観測窓と撮影位置および圧力波形(可視化実験) 
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①0.02ms         ②0.40ms 
  
               ③0.44ms            ④0.64ms          
 
   
⑤0.84ms                  ⑥1.04ms         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 5.18 図：撮影画像(入射衝撃波背後) 
Incident shock wave 
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⑦1.14ms             ⑧1.24ms 
   
⑨1.34ms             ⑩1.44ms                   
   
           ⑪1.64ms          ⑫1.84ms          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 5.19 図：撮影画像(反射衝撃波背後) 
Reflected shock wave 
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p4=401kPa，p1=3.7kPa，Mi=2.86,p2=43.7kPa ,  
p5=203.9kPa，Mr=1.97, p2-psat=40.8 
 
Behind incident shock wave 
 
                        Behind reflected shock wave 
 
           Lower transducer 
                    Upper transducer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
p4=504kPa，p1=4.7kPa，Mi=2.94, p2=49.5kPa, 
p5=273.1kPa，Mr=1.99,,p2-psat=47.2 
第 5.20 図：初期温度(T1=190.5K)一定での圧力波形 
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Solid lines: p4=401kPa，p1=3.7kPa，Mi=2.86,p2=43.7kPa ,  
p5=203.9kPa，Mr=1.97, p2-psat=40.8 
Dotted lines: p4=504kPa，p1=4.7kPa，Mi=2.94, p2=49.5kPa, 
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第 5.21 図：初期温度(T1=190.5K)一定での干渉信号 
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(a)Time dependent of condensation liquid film growth 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Condensation liquid film growth at Fringe points 
Solid lines: p4=401kPa，p1=3.7kPa，Mi=2.86,p2=43.7kPa ,  
p5=203.9kPa，Mr=1.97, p2-psat=40.8 
Dotted lines: p4=504kPa，p1=4.7kPa，Mi=2.94, p2=49.5kPa, 
p5=273.1kPa，Mr=1.99,,p2-psat=47.2 
 
第 5.22 図：初期温度(T1=190.5K)一定での凝縮液膜成長 
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p4=504kPa，p1=4.7kPa，Mi=2.94, p2=49.5kPa, 
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第 5.23 図：初期温度(T1=190.5K)一定でのブリッジ回路出力 
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(a)Condensation heat flux from thermo-sensor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)Condensation heat flux from liquid film growth 
Solid lines: p4=401kPa，p1=3.7kPa，Mi=2.86,p2=43.7kPa ,  
p5=203.9kPa，Mr=1.97, p2-psat=40.8 
Dotted lines: p4=504kPa，p1=4.7kPa，Mi=2.94, p2=49.5kPa, 
p5=273.1kPa，Mr=1.99,,p2-psat=47.2 
 
第 5.24 図：初期温度(T1=190.5K)一定での熱流束 
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p4=572kPa，p1=4.6kPa，Mi=3.06, p2=45.3kPa , 
 p5=319.1kPa，Mr=2.02,p2-psat=39.0 
第 5.25 図：初期温度(T1=200K)一定での圧力波形 
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Solid lines: p4=490kPa，p1=4.7kPa，Mi=2.97,p2=40.4kPa 
 p5=307.1kPa，Mr=2.05,p2-psat=34.1 
 
Dotted lines: p4=572kPa，p1=4.6kPa，Mi=3.06, p2=45.3kPa , 
 p5=319.1kPa，Mr=2.02,p2-psat=39.0 
 
 
 
 
 
 
 
第 5.26 図：初期温度(T1=200K)一定での干渉信号 
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(a)Time dependent of condensation liquid film growth 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Condensation liquid film growth at Fringe points 
Solid lines: p4=490kPa，p1=4.7kPa，Mi=2.97,p2=40.4kPa 
 p5=307.1kPa，Mr=2.05,p2-psat=34.1 
Dotted lines: p4=572kPa，p1=4.6kPa，Mi=3.06, p2=45.3kPa , 
 p5=319.1kPa，Mr=2.02,p2-psat=39.0 
第 5.27 図：初期温度(T1=200K)一定での凝縮液膜成長 
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p4=572kPa，p1=4.6kPa，Mi=3.06, p2=45.3kPa , 
 p5=319.1kPa，Mr=2.02,p2-psat=39.0 
第 5.28 図：初期温度(T1=200K)一定でのブリッジ回路出力 
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(a)Condensation heat flux from thermo-sensor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)Condensation heat flux from liquid film growth 
 
Solid lines: p4=490kPa，p1=4.7kPa，Mi=2.97,p2=40.4kPa 
 p5=307.1kPa，Mr=2.05,p2-psat=34.1 
Dotted lines: p4=572kPa，p1=4.6kPa，Mi=3.06, p2=45.3kPa , 
 p5=319.1kPa，Mr=2.02,p2-psat=39.0 
 
第 5.29 図： 初期温度(T1=200K)一定での熱流束 
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p4=493kPa，p1=4.7kPa，Mi=4.02,p2=24.6kPa 
 p5=234kPa，Mr=2.21,p2-psat=12.4 kPa 
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p4=505kPa，p1=5.9kPa，Mi=4.01, p2=29.2kPa , 
 p5=280kPa，Mr=2.22 ,p2-psat=17.0 kPa 
第 5.30 図：初期温度(T1=210K)一定での圧力波形 
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Solid lines:  p4=493kPa，p1=4.7kPa，Mi=4.02,p2=24.6kPa 
 p5=234kPa，Mr=2.21,p2-psat=12.4 kPa 
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第 5.31 図：初期温度(T1=210K)一定での干渉信号 
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(a)Time dependent of condensation liquid film growth 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Condensation liquid film growth at Fringe points 
 
Solid lines:  p4=493kPa，p1=4.7kPa，Mi=4.02,p2=24.6kPa 
 p5=234kPa，Mr=2.21,p2-psat=12.4 kPa 
Dotted lines:  p4=505kPa，p1=5.9kPa，Mi=4.01, p2=29.2kPa , 
 p5=280kPa，Mr=2.22 ,p2-psat=17.0 kPa 
 
第 5.32 図：初期温度(T1=210K)一定での凝縮液膜成長 
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第 5.33 図：初期温度(T1=210K)一定でのブリッジ回路出力 
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(a)Condensation heat flux from thermo-sensor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)Condensation heat flux from liquid film growth 
 
 
Solid lines:  p4=493kPa，p1=4.7kPa，Mi=4.02,p2=24.6kPa 
 p5=234kPa，Mr=2.21,p2-psat=12.4 kPa 
Dotted lines:  p4=505kPa，p1=5.9kPa，Mi=4.01, p2=29.2kPa , 
 p5=280kPa，Mr=2.22 ,p2-psat=17.0 kPa 
 
第 5.34 図：初期温度(T1=210K)一定での熱流束 
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(a)Relation between saturation pressure and p2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)Relation between saturation pressure and p5 
 
第 5.35 図：入射および反射衝撃波背後圧力 p2、p5と飽和蒸気圧の関係 
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第 6 章 結論 
 
 入射および反射衝撃波背後の低温壁面で発生する非平衡凝縮現象について、凝縮液膜の成長と
熱流束測定に着目し、その成長に影響を与える因子を探し出すことを目標にし、レーザー干渉的手
法による液膜厚さ測定の実験を行った。これらの実験から以下のような知見を得た。 
6.1 無隔膜衝撃波管の特性について 
本研究では、まずは実験装置の再構築から始めた。衝撃波管のテスト、計測機器の設置、凝縮液
膜厚さ計測する為の受光装置の作成と光学系の設置、低温実験機器の復活などを行った。予備実験
として常温域での衝撃波管の特性を解明する為に、試験気体をエタノール、駆動気体をヘリウム用
い、初期圧力比 p4/p1、入射衝撃波背後の圧力比 p2/p1、反射衝撃波背後の圧力比 p5/p2と入射衝撃波
マッハ数 Mi の関係が理論値と比較することで明らかになった。常温実験においては、理論値に比
べ入射衝撃波マッハ数 Mi が小さい値となったが、実験結果に再現性があり、引き続き本研究の実
験装置として利用可能であることが分かった。 
低温実験はまず試験気体、駆動気体を共に窒素にし、初期管内温度を 190K~220K の間に設定し
実験を行った結果、凝縮無しの場合の衝撃波特性としては再現性も高く理論値との大きな差異もな
く理想的な衝撃波管と言える。次に代替フロン HFC-134a を用いて実験を行い、初期圧力比 p4/p1、
入射衝撃波背後の圧力比 p2/p1、反射衝撃波背後の圧力比 p5/p2、境界層よどみ点圧力比 pbl,st/p2 と入
射衝撃波マッハ数 Mi の関係を整理したが、凝縮のある条件での実験だと再現性に欠け、理論値と
も大きく離れてしまうパラメータもあった。これについては衝撃波管よりも実験方法にいくつか問
題があると考えられ、特に実験時の管内温度平衡状態に工夫して実験を行っていかなければならな
い。 
また、低温実験の場合で温度上昇はある傾きを持ち、ほぼ直線的に変化することが分かったので、
低圧部のリークと温度上昇率から逆算して試験気体注入・保持を行い、実験初期条件の設定を簡単
にそして正確に行えるようになった。 
 
6.2 凝縮液膜の成長傾向について 
本研究の厳密モデルである多層膜系に対して、単層膜仮定をすることにより、相対反射強度の値
から直接液膜の厚さを求めることが可能になった。また、その計算をする上で、ノイズにあまり影
響を受けない計算方法を確立し、FFT によりノイズ除去されて、液膜厚さ計算が行えるようになっ
た。 
代表的な実験結果により、入射衝撃波背後流れによる液膜成長，反射衝撃波背後流れによる液膜
成長，またはその両方の干渉信号を取得できることが分かった。入射衝撃波が観測部を通過した時
刻に干渉光の光量に周期的な変化を観察できていることがわかった。これより入射衝撃波の通過と
同時に液膜成長が始まっていることが確認できる。入射衝撃波背後での周期的な干渉光ピークの減
衰することが明らかになった。その原因は液膜の自由表面が完全な平面を保てなくなり、測定レー
ザー光が液膜自由表面で散乱してしまっているからだと考えられる。また反射衝撃波通過すると、
液膜成長傾向は急激に増加する。この原因は入射衝撃波と反射衝撃波の波面前後の流れ状態が異な
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ると考えられる。反射衝撃波通過と入射衝撃波背後に形成された液膜の干渉効果が現れているもの
と考えられる。なお、液膜はある厚さに達すると（2.3ms 付近）その成長を表す干渉信号が散乱す
ることが明らかになった。液膜の成長を示す干渉信号が散乱するのは接触領域が来たことや、反射
衝撃波背後の高温で起こる気液界面の不安定性や、形成された液膜の蒸発や、膜状凝縮から滴状凝
縮への遷移などが考えられる。 
液膜成長の計算結果は Fringe の位置から求めた理想的に単調増加するものとして計算された液
膜厚さと比べ凝縮液膜成長結果と良い一致を示した。 
代表的な実験の条件により、入射各衝撃波背後流れ圧力 p2 の値、反射各衝撃波背後流れ圧力 p5
と対応的な温度の飽和蒸気圧に比べ大きいことが分かる。凝縮を起こったことが確認された。 
6.3 凝縮質量流束について 
反射光強度から逐次、液膜の増分を計算することができるので、そして単位時間、単位面積当た
りの凝縮する質量が計算できる。代表的な実験結果により、凝縮質量流束は凝縮開始直後に非常に
大きなピークを迎え、その後急激に減少し、以降では減少は緩やかでありほぼ一定の値であると考
えでも問題はないと考えられる。なお、反射衝撃波が通過すると凝縮質量流束は再び急激に上昇し、
それ以降では減少することが確認された。 
 
6.4 熱流束について 
本実験では凝縮液膜生成時の熱流束を測定する為に白金薄膜温度計を測定部観測ガラスの位置
に取り付けた。これより一次元熱伝導方程式から計算される壁面での熱流束をブリッジ回路からの
出力電圧として計算できる。またブリッジ回路につなぐ差動増幅回路も作成し、実増幅度が 85.9
倍とより小さな信号まで取得できるようになった。 
ブリッジ回路の出力から壁面の温度変化の傾向が測定できた。また、間接的な非定常熱伝導方程
式を解き、時間と共に上昇した壁表面温度を算出する。温度上昇傾向を見てみると、液膜生成初期
の階段での温度上昇率が大きく、ある時間経過すると変化が緩やかになっていることが分かる。反
射衝撃波通過すると温度上昇率はわずかして増加する。二つ手法で算出された壁面温度上昇傾向を
比べると、巨視的には同様の傾向を示しているが、白金薄膜温度計から算出された温度上昇傾向の
ほうが小さい値をとっていることが分かる。二つの異なる計算手法による液膜温度の変化において、
干渉信号散乱までの最終的な壁面温度の上昇は 4K 程度である。 
また、得られた出力電圧の波形から熱流束を計算できる。熱流束は液膜の増分から計算すること
ができる。2 つの手法から得られた熱流束は同じでないが、両者は同様の傾向を示しており、初期
衝撃波通過直後に大きな値をとり、その後急激的に減少し，反射衝撃波通過する際に（1.5ms 付近）
再び増加する。つまり、凝縮開始直後では、凝縮潜熱の放出により液膜の温度が上昇しつつ、側壁
の内部への熱伝導が起こり、ある程度時間が経過した後には液膜温度はほぼ一定となり、側壁への
熱伝導に多くの凝縮潜熱が使われると考えることができる。なお、代表的な実験結果により、入射
衝撃波背後の範囲では白金薄膜温度計から算出された熱流束のほうが小さい値をとり、反射衝撃波
背後の範囲では二つ方法から算出された熱流束の差異が見られないことがが分かる。また、液膜厚
さ増加量から算出された熱流束の方が白金薄膜温度計からの熱流束と比べ、入射衝撃波通過初期階
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段の熱流束減少が非常に早いことが観察された。 
6.5 凝縮係数について 
時間的に変化する凝縮係数のグラフの形が、凝縮質量流束のグラフの変化とほとんど等しいこと
から、凝縮係数は凝縮質量流束に強く依存していることが分かる。この HFC-134a の凝縮係数は、
凝縮開始直後約 0.1 でその後減少し、以後は約 0.01 程度の値を持つことが分かる。一方、遷移理論
から計算すると、凝縮係数は約 0.05 となる。本実験は壁表面の温度を近似的に液膜の温度と考え、
実験値との差異が生じたものと考えられる。また、他のいくつかの仮定の上で凝縮係数の理論値と
実験値を検討されているが、その仮定を本研究モデルに適用することについての議論が本論文では
不足しているので、更なる検討が必要である。 
6.6 衝撃波波面の挙動について 
光学系はシュリーレン撮影を用いハイスピードカメラにて観測窓に入射および反射波面の挙動
の画像を撮影した。倍率が低いので液膜表面の様子は観察できなかったが、入射および反射衝撃波
背後の超音速流れによって、全体に流れ方向の筋のような流動が見られた。また、反射衝撃波が壁
面近傍にて境界層流れと干渉し枝分かれしているのも確認できた。 
 
6.7 液膜成長の影響を与える因子について 
本研究では約 185K から 215K 付近の低温で実験を行う。実際に実験を行った温度は設定の都合
上 190.5K、200K、210K の三つである。これ以上の温度では飽和蒸気圧が高くなるため。凝縮を起
こさせるには多量の試験気体を注入しなければならない。 
初期温度が T1＝190.5K、200K での液膜成長において、依存傾向を見るためのパラメータを入射
衝撃波マッハ数 Miと試した結果、規則性が失われてしまった。入射衝撃波マッハ数 Miは凝縮現象
には間接的には関わっているが直接関わっているものではない。そこでこれらのパラメータの情報
を含め入射衝撃波背後の圧力 p2で液膜厚さを記述できるが試してみた。 
初期温度が T1＝190.5K、200K、210K での液膜成長において、そこで入射衝撃波背後の圧力 p2を
考察し、液膜成長の傾向ををまとめた結果、同一初期温度 T1条件下では、入射衝撃波マッハ数 Mi、
初期圧力比 p41が異なる場合でも入射衝撃波背後の圧力 p2が大きいほうが入射衝撃波背後で液膜成
長が早いという傾向が得られた。つまり、入射衝撃波背後での液膜成長過程は入射衝撃波背後の圧
力 p2の値によってある程度推測することが可能であると考えられる。反射衝撃波背後での液膜成長
の速度は入射衝撃波背後範囲のような大きい差異が観察できないことが分かった 
 ただし、今回の液膜成長過程をまとめた結果、新たに入射衝撃波背後の圧力 p2をパラメータとし
て同じ温度における成長過程をまとめることに成功したが、異なる温度における結果を含めて、単
にこのパラメータだけで液膜成長の大小が決まるかどうかを検討した結果、規則性が失われてしま
った。このことからこのパラメータは同一温度における液膜成長のをまとめることはできるが、す
べての温度範囲のものを一つにまとめることはできないことをつけかえておく。 
また、液膜成長において、入射衝撃波背後の圧力 p2 から導いたパラメータ｛非平衡度 p2★、
飽和度 p2 –psat(T1)｝が入射衝撃波背後の圧力 p2と同様的な依存傾向を観察できる。 
5 
117 
 
 
謝 辞 
  
 
 本論文をまとめるにあたり，終始適切な御指導とご鞭撻を頂きました木更津工業高等専
門学校 前野一夫 学校長(当時 千葉大学大学院工学研究科 教授)ならびに千葉大学大
学院工学研究科 太田匡則准教授に心から深く感謝し，厚く御礼申し上げます．また本論
文の提出にあたり，有意義な御教示と御校閲を賜りました千葉大学大学院工学研究科  
武居昌宏 教授，劉浩 教授，森吉泰生 教授，田中学 准教授に厚く御礼申し上げます． 
  更に，壁面凝縮現象についての多くの御助言をしていただいた，藤川重雄 教授に衷心
より感謝の意を表します． 
 そして研究の助言や指導をして頂いた千葉大学大学院工学研究科機械系コースおよび共
生応用化学コースの教授の皆様，奨学金等でお世話になった千葉大学学生支援課，留学生
課のスタッフ方々に深く感謝いたします．同研究班で研究を進めるにあたり, 多大なご尽
力を頂きました緒方豪氏，奥野裕史氏，中島健文氏に心より厚く御礼申し上げます．発注
など研究が円滑に行えるように，様々な配慮を頂きました田村秀子さんに深く感謝いたし
ます．また実験に関する以外でも数多くの御助言を頂いた稲毛達郎氏，桜井孝太郎氏，遠
藤洋一氏，申嘯氏，パリダ氏に感謝いたします. 研究，日本語，生活の面で有意な御指導
と御助言を頂きました．活発な研究室の雰囲気作りなど公私において色々お世話になりま
した先輩方や在籍中の学生の皆様に深く感謝の意を表したいと思います. 
  最後に，日本留学の数年間，終始暖かく支援してくれた祖母 陳耘，外祖母 柯金梅，
両親 朱寧(逝去) 戴書平，妻の両親 斉建才 安久英，妻 斉秀豊，息子 朱延辰熙，
博士公聴会に参加した友人 劉佩婷さん，張静さん，黄晨さんに心より感謝し，謝辞とい
たします. 
 
 
 
 
 
 
 
118 
 
 
研究業績 
既公表論文 
① 朱海東, 太田匡則, 前野一夫：入射および反射衝撃波後方の超音速流れにおける衝撃波 
管壁面での非平衡凝縮, 実験力学, Vol.14, No.3, pp.148~154, 2014 年 9 月 
②  Haidong  ZHU,  Masanori  OTA,  Kazuo  MAENO ： Experiment of Non-equilibrium 
Condensation on the cold Wall in Alternative Freon Vapor Flow behind Shock Waves, Journal of 
JSEM, 2015 Vol.15 Special Issue, pp.s1~s6, July 2015 
国際学会発表 
① Haidong ZHU, Go OGATA, Hirofumi OKUNO, Masanori OTA, Kazuo MAENO：Supersonic 
Condensation of Ethanol Vapor on the Solid Wall behind Incident and Reflect Shock Waves, Proc. 
of The 11th Asian Symposium on Visualization (Niigata, Japan),  p.205, June 2011 
② H. Zhu, H. Okuno, T. Nakajima, M. Ota, K. Maeno： Experiment of Non-equilibrium Condensation 
on Shock Tube Wall in Supersonic Flow behind Shockwaves, Proc. of Asia-Pacific International 
Symposium on Aerospace Technology (Jeju Korea), p.64, November 2012  
③ Haidong  ZHU,  Masanori  OTA,  Kazuo  MAENO ： Experiment of Non-equilibrium 
Condensation on the Cold Wall in Alternative Freon Vapor Flow behind Shock Waves,  Proc. of 
9th International Symposium on Advanced Science and Technology in Experimental 
Mechanics(New Delhi India), p.75,November 2014 
④ 朱海東，太田匡則，前野一夫：低温 HFC-134a气体冲击波后方的高速凝缩液膜厚度及热通量
的测量，2015年中国力学大会(中国上海交通大学)，2015年 8月 
国内学会発表 
① 朱海東，太田匡則，前野一夫：超音速凝縮実験用無隔膜ショックチューブの再構築と導入
実験, 平成 21 年度衝撃波シンポジウム講演論文集, p.315, 2010 年 3 月 
  ② 朱海東，緒方豪，奥野裕史，太田匡則，前野一夫：エタノール蒸気中を伝播する入射・反
射衝撃波背後流れでの壁面凝縮 , 日本実験力学会 2011 年度年次講演会論文集 , 
pp.341~344, 2011 年 9 月 
  ③ 朱海東，緒方豪，奥野裕史，太田匡則，前野一夫：入射および反射領域での衝撃波管壁
面上のエタノール蒸気の凝縮液膜厚さおよび凝縮係数の測定, 平成 23 年衝撃波シンポジ
ウム講演論文集, pp.479~482, 2012 年 3 月 
  ④ 朱海東，太田匡則，前野一夫：低温 HFC-134a 蒸気中を伝播する衝撃波背後流れでの壁面
非平衡凝縮,平成 26 年衝撃波シンポジウム, pp.413~416, 2014 年 3 月 
 
119 
 
参考文献 
[1]高山和喜編: 衝撃波のおはなし,日本規格協会，（1990）. 
[2]倉谷健治，土屋荘次: 衝撃波の化学物理，東京裳華房. (1970). 
[3]高山和喜編: 衝撃波ハンドブック, Springer-Verkag Tokyo,(1995). 
[4]斉藤敏典, 折笠清一, 星宣次, 鈴木健一, 庵谷尚正, 田口勝行, 白井修一, 
 稲葉康雄, 桑原正明: VX2 移植膀胱癌への水中衝撃波の影響‐透過型電子顕微 
鏡による観察, 日本泌尿器科学会雑誌, 第 85 巻 10 号, (1994), pp1558-1562 
[5]ケセン地質研究所: 弾性波による地盤検査法,ケセン地質研究所報告,(1996),p.10． 
[6]Ａ.stodola:  Stream and Gas Turbine ,(1927), pp.20-23. 
[7]K.O.Swatitsch.Koodonsation :Serscheinungenn in unber-schallduesen,  Z.ungew,  Math, Mech, vol.22 
(1947), pp1-7. 
[8]藤川重雄: 衝撃波の反射領域・衝撃波管管端面での蒸気の膜状凝縮理論，日本機械会論文集（B 編），
第 61 巻，第 582 号（1995）、pp.277-285. 
[9]藤川重雄, 小谷正直, 高杉信秀: 衝撃波の反射領域・衝撃波管管端面での蒸気の膜状凝縮理論（第
２報，凝縮係数決定の理論的根拠），日本機械学会論文集（Ｂ編），第 62 巻，第 596 号（1996），pp.202-207. 
[10]S.Fujikawa，M.Kotani，T.Tsuzuyama，Y.Fujii: Shock-tube-deduce condensation coefficient(Effects of 
thermodynamics non-equilibrium degree)，Proceedings of the 21st International Symposium on Shock Wave. 
[11]M.Maerefat，S.Fujikawa，T.Akmtsu，T.Goto and T.Mizutani: An experimental study of non-equilibrium 
vapor condensation in a shock-tube，Experimental in Fluids，Vol.7，(1989). 
[12]Y.kobayashi，T.Watanabe，n.nagai: Vapor condensation behind a shock wave propagating through a large 
molecular-mass medium，Shock Waves，(1996)，pp.287-292. 
[13]永井直樹, 小林康徳: 蒸気媒質中を伝播する衝撃波背後での衝撃波管側壁への蒸気凝縮，衝撃波シ
ンポジウム公演論文集(1994) , pp.145-148. 
[14]E.outa，E.matsuda，and K.tajima: Shock tube study on non-equilibrium wall condensation of a super heated 
freon vapor flow，Proceedings of the 16th International Symposium on Shock wave(1987)，pp.289-295. 
[15]T.Teske and F.Obermeier: Measurement of film condensation behind incident and reflected shock wave，
Proceedings of the 19th International Symposium on Shock Tube and Waves，(1995)，pp.125-130. 
[16]松尾一泰: 圧縮性流体力学－内部流れの理論と解析－，理工学社(1994). 
[17]生井武文，松尾一泰: 衝撃波の力学，コロナ社(1983). 
[18]Mark,H. : The interaction of Reflected Shock Wave with the Boundary Layer in a shock Tube .NACA Tech. 
Memo. 1418(1958), J. Aeron. Sci. 24-4(1957), p.304. 
[19]一色尚次: 基礎機械工学全書(9) 伝熱工学,森北出版,(1981),p.124. 
[20] 藤川重雄，Mehdi Maerefat，水谷敏行，赤松映明: 多原子分子蒸気の凝縮パラメータの測定とその
理論的検討（エタノール蒸気の場合），日本機械学会論文集（B編），第 56巻，第 530号（1990），pp.211-216. 
[21] 倉林俊雄，寺崎和郎，永井伸樹，伊藤献一: 工業熱力学，朝倉書店（1982）. 
[22]関信弘: 伝熱工学, 森北出版, (1988) 
[23] Fujikawa, S .，Akamatsu, T., Goto, T. and Mizutani, T.: Experimental study of non-equilibrium vapor 
condensation in a shock tube, Experiments in Fluids, Vol.7, (1989), pp.513. 
120 
 
[24] Schiller, S. and Heisig, U.: Bendampfungstecknik: Verfahren, Einrichtungen, Anwen-dungen, VEB-Verlag, 
(1975), Chap.8. 
[25] 筒井俊正，神山雅英，吉永弘: 応用光学概論，金原出版（1971）. 
[26] Zhu, Haidong., Ota, Masanori.and Maeno,K.: Experiment of Non-equilibrium Condensation on the Cold 
Wall in  Alternative Freon Vapor Flow Behind Shock Waves,  Journal of JSEM  Special Issue, 
Vol.15,(2015),pp.1-6. 
[27] Maerafat，M.，Akamatsu, T. and Fujikawa, S.: Non-equilibrium condensation of water and carbontetrachloride 
vapor in a shock tube, Experiments in Fluids, Vol.9, (1990), pp.345-351. 
[28]一色尚次，北山直方: 最新機械工学シリーズ(7)，伝熱工学(改訂 SI 併記)，森北出版,(1984)，pp.4-5. 
[29]日本機械学会編: 伝熱工学資料改訂第 4 版, 日本機械学会,(1986),pp.5-11. 
[30]Stanly.J.Farlow 著, 伊里正夫,伊里由美訳: 偏微分方程式‐科学者のための使い方法と解き方，ワイ
リージャパンインコーポレイテッド,(1983),pp.105-130. 
[31] 黒岩智樹，神谷哲，酒井伯峰，野沢啓之，前野一夫，本間弘樹: 代替フロン中を伝播する衝撃波背
後での低温壁面凝縮，衝撃波シンポジウム講演論文集（1998），pp.599-602． 
[32] H.W.Liepmann，J.C.Cummings and V.C.Rupert: Cryogenic shock tube，J.Fluid.Mech。，Vol16，No.2(1973)，
pp.323-333. 
[33]J.C.Cuminming: Development of a high performace cryogenic shock tube，J.Fluid.Mech.，Vol.17，No.1(1974)，
pp.177-187． 
[34] 前野一夫,下田育志,花岡裕: 常温以下の気体中の衝撃波伝幡と R-12 液中の蒸気崩壊に関する研究，
室蘭工業大学研究報告（理工編）第 36 号（昭和 61 年），pp.251-277. 
[35] Maeno,K.,  Kamiya,T., Nozawa,H. and Honma,H. : Condensation on cold surface behind the Shock wave 
in low temperature fluorocarbon,21st International Symposium on Shock Waves, p.2851. 
[36]佐藤秀嗣,横山真吾: 低温流体中の衝撃波伝播及び蒸気泡崩壊と衝撃波発生に関する研究，昭和 62 年
度室蘭工業大学学士論文． 
[37]織笠晋: 無隔膜衝撃波実験装置に関する研究、昭和 57 年度室蘭工業大学学士論文． 
[38]倉谷健次，土屋荘次: 衝撃波の化学物理，裳華堂（1968）. 
[39]高山和喜，小野寺収，小室智幸: 円形断面曲がり管を過ぎる衝撃波の伝播，衝撃工学シンポジウム
（1982），pp.169-184. 
[40]伊藤良泰: 常温以下の流体中における衝撃波伝播と反射に関する実験的研究, 平成 5 年度千葉大学
学士論文. 
[41]神谷哲: 低温代替フロン中を伝播する衝撃波背後での低温壁面凝縮，平成 9 年度千葉大学大学院自
然科学研究科修士論文. 
[42]日本冷凍協会,日本フロンガス協会: 代替フロンの熱物性 HFC-134a, HCFC-123,(1990). 
[43]高橋満男,横山千昭,高橋信次: 第 30 回高圧討論会講演要旨集,(1989),p.372 ,. 
[44]浜松ホトニクス社: フォトダイオードカタログ，（1993）,p.51. 
[45]畑上到: 工学基礎フーリエ解析とその応用(新訂版)，数理工学社 
[46]J.W.Cooley and J.W.Tukey: Math.of Comput.19 (1965),p.257  
[47]M.T.Heideman, D.H.Johnson and C.S.Burrus: Gauss and the history of the fast Fourier transform, IEEE ASSP 
Magazine 1 (4), (1984), pp.14-21  
